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Terugkijk op de WoTS 

In de week van 30 september t/m 3 okto¬ 
ber werd in de Utrechtse Jaarbeurshallen 
de beurs "World of Technology 8c Science 
gehouden'. Deze combinatie van vier beur¬ 
zen in één (automation, elektronica, labo¬ 
ratoriumtechniek en motion8cdrives) trok 
bijna 22.000 (merendeels) professionele 
bezoekers en daarmee mag deze nieuwe 
opzet als geslaagd worden beschouwd. 

Voor het eerst sinds jaren was Elektor 
ook weer op een beurs aanwezig met een eigen stand. Vroeger (in de vorige 
eeuw) was deelname aan beurzen een vanzelfsprekendheid. Elke paar maanden 
was Elektor wel op een beurs te vinden, maar in die tijd waren er ook veel meer 
professionele en hobby-beurzen. De meeste daarvan zijn inmiddels verdwenen 
door gebrek aan belangstelling of te hoge kosten. Waarschijnlijk is het ook wel een 
beetje de schuld van Internet, waardoor mensen veel gemakkelijker op de hoogte 
kunnen blijven van nieuwe producten, ontwikkelingen en bedrijven, en daardoor 
minder behoefte hebben aan een beursbezoek. 

Maar deelname aan een beurs heeft toch altijd wat bijzonders. Bovendien gaat er 
toch niets boven persoonlijk contact. Aangezien het novembernummer net in die 
week moest worden afgerond, kon ik helaas maar enkele dagen op onze stand 
aanwezig zijn. In die tijd heb ik met veel lezers en geïnteresseerden gesproken. 
Sommigen wilden gewoon even een praatje maken met de hoofredacteur die ze 
elke maand in 'hun' blad zien staan, anderen hadden technische vragen, sug¬ 
gesties of opmerkingen. In ieder geval was iedereen heel erg te spreken over de 
inhoud van het blad en dat geeft je als redacteur toch wel een goed gevoel. Ook 
studenten hadden veel belangstelling voor verschillende boeken en projecten die 
op de stand te zien waren, zoals de propellerklok. 

Het kostte het kleine Nederlandse team behoorlijk wat tijd en inspanning om op 
deze beurs met een eigen stand te staan (dank aan alle collega's die hebben mee¬ 
gewerkt), maar het was dubbel en dwars de moeite waard. We gaan dat beslist 
vaker doen! 

Ik wens u weer veel lees- en bouwplezier met dit decembernummer. En natuurlijk 
fijne feestdagen! 

Harry Baggen 
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Opslag voor groene energie 

Met de toename van het aantal groene energiebronnen als leverancier van onze elektri- 
citeitsnetwerken neemt het risico van schommelingen in de energielevering toe. Grote 
accu-installaties kunnen dan zorgen voor stabiliteit in het netwerk. Deze kunnen opge¬ 
slagen energie aan het netwerk terugleveren of zelfs de levering van elektriciteit aan 
eindgebruikers overnemen. Bij het Fraunhofer Instituut in Magdeburg is een succesvol 
experiment uitgevoerd, waarbij een van de gebouwen van het instituut met verschillende 
kantoren, laboratoria en 150 medewerkers volledig van het openbare elektriciteitsnet 
werd afgesloten en in plaats daarvan werd gevoed uit een opslagcontainer met een ver¬ 
mogen van één megawatt. De mobiele één-megawatt-accu van het Fraunhofer Instituut 
bevat 5000 lithium-ion-accucellen en heeft een capaciteit van 0,5 MWh. Deze reuzenaccu kan het gebouw gedurende vijf uur van stroom 
voorzien. Dit komt overeen met de levering van voldoende energie voor honderd huishoudens gedurende vierentwintig uur. 

De onderzoekers gebruiken de reuzenaccu voor de ontwikkeling van besturingssystemen van intelligente elektriciteitsnetwerken die flexibel 
op variaties in de energielevering kunnen reageren en daardoor continu een hoge kwaliteit leveren. 

Meer info: www.fraunhofer.de/de/presse.html 





Luchtparaplu blaast regen weg 

Een ontwerpteam uit China heeft een luchtparaplu gemaakt die de regen door middel van een lucht¬ 
stroom van de drager weghoudt. De paraplu bevat een speciaal gevormde ventilator, een lithium- 
ion-accu en een aan-/uit-schakelaar. Met het apparaat kan in hevige regen een regenvrije zone met 
een doorsnede van één meter worden gecreëerd. Dit kickstarterproject heeft inmiddels al meer dan 
$ 90.000 opgeleverd, ruim boven het oorspronkelijke doel van $ 10.000. 

De waterdichte air-umbrella wordt in drie uitvoeringen gemaakt. Model a is een miniversie met een 
lengte van 30 cm en een gewicht van 500 gram; deze werkt ongeveer 15 minuten op één acculading. 
Model b is de standaardversie en heeft een lengte van 50 cm en een gewicht van 850 gram; dit model 
doet ongeveer een half uur met één acculading. Model c is in lengte verstelbaar tussen 50 en 80 cm; 
de accuduur is gelijk aan die van model b. 

De meeste regendruppels worden 50 tot 70 cm weggeblazen. Twee personen met air-umbrella's zul¬ 
len dus geen last van elkaar hebben als ze niet te dicht bij elkaar staan. 

De air-umbrella komt naar verwachting in december 2015 op de markt. De prijs van het goedkoopste 
model inclusief lader is $ 118. 

Meer info: www.kickstarter.com/projects/1243275397/air-umbrella 



Accu's die supersnel opladen en 20 jaar meegaan 

Onderzoekers van de Nanyang Technology University (NTU) hebben accu's ontwikkeld die binnen twee minuten tot 
70% van hun capaciteit kunnen worden opgeladen. De nieuwe accu's hebben bovendien een verwachte levensduur 
van 20 jaar, ongeveer tien keer de levensduur van de huidige generatie lithium-ion-accu's. Deze doorbraak is van 
belang voor vrijwel iedere industrie en in het bijzonder voor elektrische auto's waarvan de populariteit door de 
lange oplaadtijden en beperkte levensduur van de accu's nu nog negatief wordt beïnvloed. 

In de nieuwe accu's is de gebruikelijke grafiet-anode vervangen door een anode van titanium-dioxide- 
gel. De onderzoekers hebben hierbij het titanium-dioxide, dat van nature een bolvormige structuur 
heeft, kunnen omvormen tot nanobuisjes die duizend keer dunner zijn dan een menselijke haar. 
Flierdoor worden de chemische reacties in de accu versneld en dit leidt tot zeer korte oplaadtijden. 
Titanium-dioxide is een goedkoop materiaal dat in ruime mate in de natuur voorkomt. Het wordt 
onder andere in zonnebrandcrème gebruikt om schadelijke ultravioletstraling tegen te houden. 

De technologie is inmiddels in licentie gegeven aan een productiebedrijf. De marktintroductie van de 
nieuwe accu's wordt binnen twee jaar verwacht. 

Meer info: http://media.ntu.edu.sg/NewsReleases/Pages/home.aspx 
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Nieuwe methode om elektrische velden te meten 


Het Amerikaanse meetinstituut NIST (National Institute of Standards and Technology) heeft een 
nieuwe meetmethode gevonden voor de veldsterkte van de elektrische component van een elek¬ 
tromagnetisch veld, waarbij de meetresultaten een directe relatie hebben met het Internationale 
Stelsel van Eenheden (SI). Met de nieuwe methode die berust op de kwantumeigenschappen 
van atomen, kunnen antennes, sensors en biomedische en nano-elektronische systemen met 
grotere gevoeligheid en precisie worden gekalibreerd. 

Voor de metingen wordt gebruik gemaakt van rubidium- of cesiumatomen die door een combi¬ 
natie van een blauwe en een rode laser in een verhoogde energietoestand (Rydberg-toestand) 
worden gebracht. Het lichtspectrum dat door deze atomen wordt geabsorbeerd hangt af van 
de elektrische veldsterkte van een op deze atomen inwerkend elektromagnetisch veld. Er ontstaan hierdoor twee 
pieken in het spectrum van het rode laserlicht. De elektrische veldsterkte kan uit de afstand van deze twee pieken 
worden afgeleid. Het systeem is zeer breedbandig (1 tot 500 GHz) en heeft een meetgevoeligheid van 0,8 mil- 
livolt per meter. 

Meer info: www.nist.gov/ctl/20141007_efield_meter.cfm Illustratie: Sean Kelly, NIST 




De WaveJet touch oscilloscopen bevatten dezelfde debug-gereedschappen als hun voor¬ 
ganger, de WaveJet 300A, plus een aantal extra functies om het debug-proces te ver¬ 
eenvoudigen. Complexe signalen kunnen gemakkelijk worden opgeslagen met behulp 
van speciale triggers, waaronder triggering voor I 2 C, SPI en UART seriële datastromen; 
door middel van digitale laagdoorlaat-, hoogdoorlaat- en 'moving average'-filters kunnen de gewenste signalen snel worden geïsoleerd. Met 
behulp van de replay-functie kan de golfvorm achteraf worden geanalyseerd. Via GPIB- en LAN-verbindingen kunnen afstandsbediening en 
data-overdracht worden gerealiseerd. Volgens de fabrikant zijn deze modellen een stuk gunstiger geprijsd dan vergelijkbare oscilloscopen 
uit de 500-MHz-klasse van andere fabrikanten. 


Nieuwe oscilloscopen van Teledyne LeCroy 

Teledyne LeCroy introduceert twee nieuwe oscilloscopen met touch-screen. De nieuwe 
modellen 334T (350 MHz) en 354T (500 MHz) zijn onderdeel van de WaveJet-familie van 
de fabrikant. Ze beschikken over vier ingangskanalen met 5 Mpts geheugen bij 2 GS/s 
en zijn uitgerust met een aanraakdisplay van 7,5 inch. Bovendien is de opstarttijd erg 
kort met minder dan 5 seconden. 


Meer info: http://teledynelecroy.com/pressreleases/ 


MP3-memorecorder vermomd als cassette-recorder 

Panasonic heeft in Japan een MP3-memorecorder voorgesteld die qua uiterlijk lijkt op een por¬ 
table cassette-recorder van enkele decennia geleden. Het apparaatje met de type-aanduiding 
RR-SR30 heeft ongeveer de grootte van een origineel compact-cassette-doosje en een LCD aan 
de voorzijde wekt de indruk dat er een bandje in de cassette "loopt" tijdens opname en weer¬ 
gave. Ook de bedieningstoetsen zijn op dezelfde plaats als bij een cassette-recorder geplaatst. 

Ondanks de uiterlijke kenmerken van een cassette-recorder heeft de memorecorder heel 
moderne techniek in zijn binnenste zitten. Het apparaatje heeft 8 GB ingebouwd flash-geheu- 
gen en opnames kunnen naar keuze worden gemaakt met 96 kb/s mono of 192 kb/s stereo. De 
recorder is voorzien van een interne stereo-microfoon, terwijl er ook een aansluiting is voor een 
externe microfoon. Voor weergave is er een 28-mm-luidspreker ingebouwd. Het is nog niet bekend 
of de memorecorder ook in Europa leverbaar zal zijn. 

Meer info: http://news.panasonic.net/japannews/ 
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Dunste elektrische generator 

Onderzoekers van Columbia Engineering en het Georgia Institute of Technology hebben in 
een experimentele opstelling voor het eerst het piëzo-elektrische effect aangetoond in een 
laag molybdeendisulfide (MoS 2 ) met een dikte van slechts enkele atomen. Hiermee wordt de 
ontwikkeling mogelijk van elektrische generatoren die optisch transparant, extreem licht en 
zeer buig- en strekbaar zijn. Volgens de onderzoekers zijn deze generatoren zeer geschikt om 
in 'wearable' elektronica te worden geïntegreerd. Om elektriciteit te kunnen opwekken met 
molybdeendisulfide moet er aan twee condities worden voldaan: Het materiaal moet uit een 
oneven aantal atomaire lagen bestaan en de buigrichting moet overeenkomen met een bepaalde 
kristallijne structuur. Om dit te bereiken plaatsten de wetenschappers dunne plakjes van het 
materiaal op een plastic substraat, waarna de kristaloriëntatie met behulp van optische tech¬ 
nieken werd bepaald. Vervolgens werden elektrodes in de juiste richting aangebracht. Bij het 
buigen in verschillende richtingen bleek ook de opgewekte spanning van polariteit te wisselen. 
Meer info: http://engineering.columbia.edu/news Illustratie: Lei Wang/Columbia Engineering 



Eerste 28-megapixel APS-C CMOS-beeldsensor 

Samsung introduceert de eerste CMOS beeldsensor met 28 megapixels volgens het APS-C- 
beeldformaat. Deze sensor is tevens de eerste waarbij gebruik is gemaakt van 'back-side illu- 
minated' (BSI) pixeltechnologie. Het bedrijf is onlangs gestart met de massaproductie van de 
nieuwe beeldsensor die in Samsung's nieuwe compact-systeemcamera NX1 wordt toegepast. 

Door de geavanceerde BSI-pixeltechnologie wordt aanzienlijk meer licht geabsorbeerd dan 
bij de tot nu toe gebruikelijke 'front-side illuminated'(FSI) technologie, waarbij de metalen 
doorverbindingen zich in de weg van het opvallende licht bevinden. Ook neemt hierdoor de 
lichtabsorptie in de randgebieden toe, waardoor een scherper beeld ontstaat. Door de ver¬ 
plaatsing van de metaallagen in de sensor kan de bedrading beter worden geoptimaliseerd voor hogere scan-snelheden. De nieuwe sensor 
(S5KVB2) is hierdoor geschikt voor het opnemen van video in Ultra-HD-resolutie met 30 beelden per seconde. Het gebruik van een 65-nm- 
koperproces in plaats van het gebruikelijke 180-nm-aluminiumproces reduceert het energieverbruik. 

Meer info: www.samsung.com/global/business/semiconductor/news-events 



Nanotechnologie verhoogt rendement van LED's 

Onderzoekers van Princeton University hebben een nanostructuur 
ontworpen die het rendement en de helderheid van (organische) 
LED's met 57% laat toenemen. Ook wordt de scherpte van het beeld 
op LED-displays door de nieuwe structuur aanzienlijk verbeterd. 
Bij 'kale' LED's blijft een groot deel van het licht door interne reflec¬ 
tie in de LED gevangen en wordt slechts twee tot vier procent naar 
buiten uitgestraald. Door het aanbrengen van reflectors en lenzen 
kan de lichthoeveelheid tot ongeveer 38 procent worden verhoogd, 
maar wordt bij bijvoorbeeld een display ook omgevingslicht gere¬ 
flecteerd, waardoor het beeld minder scherp wordt. Met de door de 
onderzoekers ontworpen nanostructuur PlaCSH (Plasmonic Cavity 
with Subwavelength Hole-array) kan het licht van de LED zodanig worden gemanipuleerd dat 60 procent naar 
buiten wordt uitgestraald. 

Bij de PlaCSH-technologie wordt het LED-materiaal ondergebracht in een ruimte die aan één kant is afgesloten 
door een reflecterende laag en aan de andere kant is voorzien van een metalen raster met een dikte van 15 nm, 
dat is opgebouwd uit draden die 20 nm breed zijn en een onderlinge afstand van 200 nm hebben. 

Volgens de onderzoekers is het raster met een eenvoudige en goedkope druktechniek te vervaardigen. 

Meer info: www.princeton.edu/main/news/ Illustratie: Stephen Chou et al 
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Tantaalcondensatoren 

Vreemde onderdelen nr. 11 


Wat is het eerste datje controleert als een scha¬ 
keling het niet meer doet? Ik wed dat het de 
voedingsspanningen zijn. En als het gaat om 
een print die meer dan 20 jaar oud is, dan ligt 
het vermoedelijk aan de tantaalcondensatoren. 
Heb je geluk, dan vormen ze een kortsluiting en 
gaat de voeding in de stroombegrenzing. Maar 
ik heb ze ook wel eens zien ontploffen met een 
kleine vuurbol! 

Tantaalcondensatoren zoals de druppeltantaal- 
tjes in figuur 1 zijn een soort elektrolytische 
condensator waarbij geoxideerd tantaalpoeder 
in een laag geperst het diëlektricum vormt. Het 
tantaalpoeder maakt het mogelijk condensatoren 
te fabriceren met een zeer hoge capaciteit voor 
die afmeting. En omdat het poeder een vaste stof 
is, kunnen ze over een breed temperatuurgebied 
ingezet worden. Maar een van de beste eigen¬ 
schappen is misschien wel de zeer lage ESR (Equi¬ 
valent Series Resistance) vergeleken met ander 
elektrolytische types zoals aluminium elco's. 

Het tantaalpoeder is een diëlektricum doordat er 
tijdens het productieproces een isolerende oxide- 
laag ontstaat. De dikte van die oxidelaag wordt 
bepaald door een gepolariseerde spanning op de 
condensator te zetten, de zogenaamde forma- 
tiespanning, die gewoonlijk een veelvoud is van 
de werkspanning. Deze oxidelaag is cruciaal voor 
een veilige werking van de tantaalcondensator. 
De grote capaciteit en de lage ESR maken tan¬ 
taalcondensatoren heel geschikt voor voedingen 
en heel lang werden ze gebruikt als vervanger 
voor kleine aluminium elco's. Maar als je dat 
doet in een voedingsschakeling, kun je een vrij 
hoge uitval krijgen, want tantaalcondensatoren 
zijn gevoelig voor spanningspieken en rimpel- 
stromen. Tantaalcondensatoren kunnen kleine 
spanningspieken absorberen binnen hun werkge¬ 
bied, maar als de pieken te groot zijn ontstaan er 
gaatjes in de dunne oxidelaag. De lage ESR van 
de condensator kan onbedoeld spanningspiek- 
jes versterken (ringing) en kan ook gevaarlijke 
stroompieken veroorzaken. Als een condensator 
eenmaal beschadigd is geraakt, dan wordt hij 
steeds slechter totdat hij uiteindelijk kortsluiting 


veroorzaakt. Als de voedingsbron krachtig genoeg 
is, kan de condensator eventueel exploderen en 
de print doen verbranden. 

Tantaalcondensatoren kunnen veilig gebruikt wor¬ 
den, als je maar rekening houdt met de maxi¬ 
male waarden voor spanning en stroom. Nor¬ 
maal gesproken kan een aluminium condensator 
tot vlak onder zijn maximum spanning gebruikt 
worden, maar bij een tantaalcondensator moet 
je onder 50% onder die waarde blijven. Er moet 
ook voor gezorgd worden dat de rimpelstroom 
niet te groot wordt door genoeg condensatoren 
parallel te schakelen. 

Elektronicaschakelingen van pakweg eind jaren 
80 tot het midden van de jaren 90 gebruikten 
rijkelijk druppel- en SMD-tantaaltjes in voedin¬ 
gen en voor ontkoppeling. Helaas staan deze 
condensatoren nu bekend als behoorlijk storings- 
gevoelig (figuur 2). In sommige gevallen is het 
raadzaam om alle tantaalcondensatoren te testen 
of ze meteen allemaal te vervangen bij reparatie 
van elektronica uit de jaren 1980/90. Het is moei¬ 
lijk om er achter te komen waarom deze fouten 
optreden, maar volgens Kemet [1] waren de eer¬ 
ste tantaalcondensatoren niet bepaald ontworpen 
voor voedingstoepassingen en was er een flinke 
externe weerstand nodig om ze betrouwbaar te 
laten werken (gewoonlijk een aantal ohms per 
volt). Het is ook mogelijk dat veel ontwerpen uit 
die tijd de condensatoren te dicht in de buurt van 
hun maximale spanning gebruikten en dat ze sim¬ 
pelweg kapot gingen ten gevolge van veel kleine 
spanningspieken. Het was bijvoorbeeld gebrui¬ 
kelijk om 6,3-V-condensatoren toe te passen bij 
5-V-voedingsleidingen. 

Tantaalcondensatoren worden minder vaak 
gebruikt in nieuwe ontwerpen door de komst 
van keramische MLCC en betere aluminium elco's, 
maar als je veel capaciteit nodig hebt in een 
kleine behuizing, dan zijn tantaaltjes onverslaan¬ 
baar. Moderne tantaalcondensatoren kunnen de 
hierboven genoemde problemen aan. Als je er 
maar voor zorgt dat ze veilig binnen hun werk¬ 
gebied gebruikt worden. 

(140366) 


Neil Gruending 

(Canada) 



Bron: Wikipedia 



Weblink: [1] http://canada.newark.com/pdfs/techarticles/kemet/Tantalum-in-Power-Supply-Applications.pdf 
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DesignSpark Tips & Trucs 

Werken met Componenten 


Neil Gruending We hebben het in de vorige aflevering 

(Canada) al een beetje gehad over onderdelen, 

dus laten we daar nog eens in wat 
meer detail naar kijken. 


Üa2j DesiynSpdtk PCB by Al lied Electronics - [Schematic. Symbol: C:\Users\Neil Gruendiny\Perforce\CADLibrary\Desiynspaik\library\diy„ ~ n 



Figuur 1. 

Aangepast symbool in de 
schematic wizard. 


Al in de derde aflevering van DesignSpark Tips 
en Trucs (Elektor september 2013) had ik het 
over libraries en hoe DesignSpark alle ontwer- 
pinformatie voor een elektrisch onderdeel op één 
plaats bij elkaar brengt. Op die manier kunnen de 
schema- en PCB-tools alle informatie over compo¬ 
nenten vinden zonder elkaar in de weg te zitten. 


Het maken en 

bewerken van componenten 

Het maken en bewerken van onderdelen kan een 
hoop werk zijn als dat steeds weer opnieuw moet 
gebeuren. Het is handig om een vergelijkbaar 
onderdeel uit de library te kopiëren met de knop 
'Copy To' in het venster van de Library Mana¬ 
ger en dat dan te modificeren. Maar als dat niet 
mogelijk is, dan zijn de wizards van DesignSpark 
een geweldige manier om snel nieuwe onderde¬ 
len te maken. Laten we maar eens een audio- 
weergave-IC-component creëren om te zien hoe 
de wizards werken. 

We openen de DesignSpark schematic wizard door 
te klikken op de Wizard-button in de Library mana¬ 
ger. Na het beantwoorden van een paar vragen 
wordt er automatisch een eenvoudig schema- 
symbool gecreëerd, dat we vervolgens kunnen 
aanpassen. Na wat aanpassingen kreeg ik het 


schemasymbool uit figuur 1. De pennen staan 
op de plek waar ik ze wil hebben, maar bij nadere 
inspectie is te zien dat ze de standaard namen 
NI t/m N16 hebben. Dat is nu prima, maar dat 
gaan we later op componentniveau aanpassen. 
Een handige truc is om tijdelijke teksten over de 
pennamen heen te schrijven, om er zeker van te 
zijn dat de juiste pennamen in het symbool passen. 
DesignSpark heeft ook een footprint wizard die 
een breed scala van PCB-footprints voor u kan 
maken. Alle pads hebben meteen de juiste afstan¬ 
den tot elkaar. 

Nadat u het schemasymbool en de PCB-footprint 
die u net hebt gemaakt heeft uitgekozen, ver¬ 
schijnt het scherm voor het toewijzen van de 
pennen, het Assign Pins scherm, zoals in figuur 
2. Hier kunt u elke pen een naam geven en een 
pen van het schemasymbool koppelen aan de 
PCB-footprint. In mijn geval heb ik het sche¬ 
masymbool zo ontworpen dat de pennummers 
overeenkomen met de PCB-footprint-nummers, 
zodat ik kon klikken op de 'Assign 1-to-l' button. 
Maar DesignSpark laat elke andere mapping ook 
toe. Hier kunt u ook alle pennamen aangeven in 
de Terminal Name kolom. 

Door nu te klikken op de Next-button wordt de 
component gecreëerd en kan hij opgeborgen wor¬ 
den in de library. In figuur 3 is te zien hoe dat 
er uiteindelijk uit komt te zien in een schema. 

Updaten van componenten 

Als er wijzigingen worden gemaakt aan een com¬ 
ponent in een library, dan zal DesignSpark alleen 
de library-files updaten en niet de schema- en 
PCB-files die daar gebruik van maken. Dat komt 
omdat elke design-file zijn eigen kopie van de 
component heeft, zodat aanpassingen in een com- 
ponenten-library niet per ongeluk een bestaand 
ontwerp zouden beïnvloeden. Hoe moeten we 
dan deze lokale componenten bijwerken in de 
nieuwe componenten-library? 

Een mogelijke manier is het wissen van een com¬ 
ponent en die dan weer toevoegen aan het ont¬ 
werp, maar dat is een gevaarlijke operatie met 
onbedoelde bijeffecten, zoals het verbreken van 
de netconnectiviteit in het ontwerp. Dat is vooral 
riskant bij een PCB-file, omdat dan de verbinding 
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met het bijbehorende schema verbroken zou kun¬ 
nen worden. In plaats daarvan kunt u beter via het 
Tools-menu naar 'Update Components' gaan en 
daar de componenten kiezen die bijgewerkt moe¬ 
ten worden. Dit werkt bij schema- en PCB-files. 
Gewoonlijk willen we niet alle componenten auto¬ 
matisch laten bijwerken, tenzij u eerst alle ver¬ 
anderingen hebt gecontroleerd om er zeker van 
te zijn dat er geen onverwachte aanpassingen 
worden gedaan. In beide gevallen komt u terecht 
in het Update Components venster van figuur 
4 als u componenten in een schema bijwerkt. 
De optie 'Only update item if version is different 
in library' geeft aan om een component alleen 
bij te werken als die verschillend is van de com¬ 
ponent in de library. De optie 'Keep value positi- 
ons' geeft aan om alle zichtbare velden van een 
component op hun huidige locatie te houden. Dit 
werkt meestal, maar het kan toch geen kwaad 
om extra te controleren dat er niets is verhuisd 
na uw update. Want ook al zal DesignSpark het¬ 
zelfde ankerpunt houden, dan kan het toch nog 
gebeuren dat de tekst-layout dezelfde blijft als 
in de library. Door de optie 'Keep existing com¬ 
ponent values' aan te zetten, blijven alle velden 
van de component behouden in het ontwerp, 
anders worden de waarden overschreven met de 
waarden uit de library. Deze optie is belangrijk 
als u de waardevelden van een component aan¬ 
past in de library en dan die veranderingen wilt 
doorvoeren in het ontwerp. Het venster Update 
Components heeft nog een andere optie genaamd 
'Remove pad style exceptions' als u een PCB- 
component bijwerkt. Normaal gesproken laat u 
dat aangevinkt, zodat DesignSpark alle fouten die 
het tegenkomt met de vorige footprints negeert. 

Vervangen en 

wijzigen van componenten 

Soms moet u een component vervangen of aan¬ 
passen als u aan een ontwerp werkt. Ik wil bij¬ 
voorbeeld een verschillende weerstandcomponent 
voor elke waarde in een ontwerp, zodat ik alle arti¬ 
kelnummers van de fabrikant in de velden voor de 
componentwaarde kan zetten en later een goede 
BOM (Bill Of Materials) kan maken. Dat betekent 
dat ik alleen maar een component bijwerk als 
ik de waarde van een weerstand wil aanpassen. 
Als er nog geen componenten op de print geplaatst 
zijn, dan kan het geen kwaad om gewoon een 
component te verwijderen en een nieuwe toe te 
voegen ter vervanging. Maar als u dit doet met een 
component die al op de print zit, dan zal DesignS¬ 


park de component verwijderen en de nieuwe in 
de component-bin plaatsen. Een betere oplossing 
is om een component te vervangen zonder deze 
eerst te verwijderen. Dat kan door de compo¬ 
nent te selecteren en de Properties te openen. 
Vervolgens klikt u op de button Change, waar¬ 
door u in het venster Change Component komt 
waar u de nieuwe component kunt selecteren. 
Met deze methode laat DesignSpark de compo¬ 
nent op de print. 

Conclusie 

We hebben ons bezig gehouden met het cre- 
eren van componenten met de wizards van 
DesignSpark en gekeken hoe we ons ontwerp 
kunnen bijwerken met veranderingen in de 
library. De volgende keer gaan we kijken naar 
het gebruik van meerdere poorten in een com¬ 
ponent en verborgen voedingspen-aansluitingen. 

(130463) 





Figuur 2. 

Het scherm Assign Pins. 


Figuur 3. 

De aangepaste component. 


Figuur 4. 

Het venster Update 
Components. 
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Mini-workshop 

GestIC & 3D-touchpad (i) 

Aanraakloze gebarenbediening voor de Raspberry Pi 


Thomas Lindner 
& Roland Aubauer 

(Microchip GestIC® team, 
Duitsland) 

Jan Buiting (Elektor) 


Vorige maand introduceerden we de Microchip/Elektor-productcombinatie van de 
3D Gesture Control ontwikkel-kit met 3D-touchpad. In dit artikel demonstreren 
we de mogelijkheden van deze kit door de kern van het systeem, de MGC3130 
GestIC® controller, aan te sluiten op een RPi-computer. 




De meest gehoorde reac¬ 
ties op het exclusieve Micro- 
chip/Elektor-productaan- 
bod bestaande uit de Hillstar 
MGC3130 3D Gesture Control 
Development Kit en een kant- 
en-klaar 3D-touchpad waren: 
"Hoe kan ik dit op mijn micro¬ 
controller aansluiten?" gevolgd 
door "Hoe sluit ik dit op mijn 
pc aan?" 

In dit artikel laten we stap- 
voor-stap zien hoe een Rasp¬ 
berry Pi kan worden voorzien 
van een controller voor zowel 
aanraak- als aanraakloze 
bediening, met als uiteinde¬ 
lijk doel om er het '2048'-spel 
op te kunnen spelen. Hiermee 
beantwoorden we de eerste 
vraag - later meer. 

Het idee achter zo'n mini- 
workshop is dat u zelf met de 
betreffende technologie aan de 
slag gaat en daarom beperken 
we ons tot beknopte aanwijzin¬ 
gen en blokschema's schetsen 
om u een idee te geven hoe u 
met de MGC3130-chip hard- en 
software kunt ontwikkelen om 
willekeurige microcontroller- 
systemen van 3D-gebarenbe- 
diening te voorzien. Het vorige 
maand aangekondigde combi¬ 
natiepakket [1] is nu verkrijg¬ 
baar in de Elektor-shop [2]. 


1. Hardware 

Voor dit project hebben we de volgende hard¬ 
ware nodig: 

• Raspberry Pi Model B V.2, RBCA000 ... 2x 
USB 2.0 3,5 watt 

• Voeding: micro-USB 1200 mA/5 V voor RPi 

• MGC3130 Hillstar ontwikkel-kit 

Het uiteindelijke sensorsysteem werkt onafhan¬ 
kelijk van de pc en wordt met een USB-lader 
of direct uit de RPi gevoed. Communicatie tus¬ 
sen de chips wordt tot stand gebracht via de 
GesturePort-pennen op het MGC3130-board in 
uw Hillstar dev-kit. Voor het wijzigen van instel¬ 
lingen en het flashen van de firmware naar de 
MGC3130 is een pc nodig. Het blokschema van 
de hardware-configuratie is te zien in figuur 1 
en een foto van de opstelling ziet u in figuur 2. 

2. Aansluitingen 

Het MGC3130-IC maakt op eenvoudige wijze 
capacitieve detectie voor 3D-gebarenbediening 
mogelijk. Verbind hiervoor de signalen EIOl, 
EI02, EI03, EI06 en EI07 van het Hillstar 
MGC3130-board met de GPIO-connector van de 
RPi (zie figuur 3). Vergeet de massa-aansluiting 
(GND) niet! 

3. Configuratie met Aurea 

De MGC3130 maakt handbewegingen (Oost-West 
en Noord-Zuid) kenbaar via zijn ElOx-pennen. Met 
Aurea, de gratis grafische schil rond de GestlC- 
controller, kunt u verschillende afmetingen en 
configuraties voor de vlakken van het capacitieve 
sensorvlak kiezen en deze nauwkeurig kalibreren 
en configureren. De instelmogelijkheden voorde 
GesturePort zijn weergegeven in figuur 4. U kunt 
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GestIC & 3D TouchPad 


hier gebarenbediening (Flick E< —>W; Flick N<- 

->S) combineren met aanraakbediening (Center). 

4. Software 

Voor de software maken we gebruik van: 

• OS: Raspbian (Debian Wheezy), versie janu¬ 
ari 2014, release-datum 2014-01-07 

• Python versie 2.7.3 (standaard, Mar 18 
2014, 05:13:23), (geïnstalleerd met 
Raspbian) 

• RPi.GPIO library versie 0.5.4 (geïnstalleerd 
met Raspbian) 

• Tkinter (geïnstalleerd met Raspbian) 

• Leafpad tekst-editor (geïnstalleerd met 
Raspbian) 

• De code voor het spel / 2048_with_Gesture_ 
Port_Demo.py' 

Het spel zelf wordt volgende maand besproken. 

5. Aan de slag 

1. Installeer Raspbian op uw Raspberry Pi. 

2. Verbind de Hillstar dev-kit via USB met uw pc 
en start Aurea. Bij de synchronisatie verschijnt 
er een klein pop-up-venster. 

3. Ga bovenin het scherm naar 'Setup' en kies 
'Parameterization'. 

4. Klik aan de linkerkant op 'Extended', zoek in 
'Parameters' naar het configuratiebestand 'Hill¬ 
star GesturePort to Raspberry Pi Demo 2048. 
enz' en start het configuratieproces. Dit kan 
even duren. 

5. Klik na de configuratie aan de linkerkant op 
'GesturePort'. U krijgt nu verschillende instel¬ 
mogelijkheden te zien. Als u in de rechter 
bovenhoek op 'Flash' klikt, wordt de confi¬ 
guratie van figuur 4 in de MGC3130-chip 
opgeslagen. 

6. Na het flashen werkt de Hillstar dev-kit in 
stand-alone modus en kunt u deze met uw 
RPi verbinden zoals aangegeven in figuur 1. 
Voor de voeding kunt u een USB-lader op de 
mini-USB connector aansluiten, of u kunt 5 V 
aftakken van de Raspberry Pi. 



Hillstar MGC3130 Unit Raspberry Pi 




In de GestIC & 3D TouchPad mini-workshop van 
volgende maand gaan we dieper in op de demo- 
opstelling en het 2048-spel. Tussentijdse Elektor- 
lab-berichten over de GestIC ontwikkel-kit en het 
3D Touchpad zullen worden gepubliceerd in de 
Elektor.POST-nieuwsbrief. 

(140423) 


Weblinks 

[1] 3D-bediening voor uw pC of PC, Elektor november 2014, www.elektor-magazine.nl/140408 

[2] Microchip Hillstar GestIC dev kit en 3D Touchpad combinatiepakket: 
www.elektor.nl/microchip-dml60218-hillstar-development-kit-and-dml60225-3d-touchpad 

[3] www.raspberrypi.org/downloads/ 
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“, valens gaat wearable 
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3D-printen — het vervolg 

Enkele maanden geleden gaf ik in deze column 
commentaar op de nutteloze dingen die door 
veel mensen met 3D-printers worden gemaakt. 
Ik sloot het artikel af met de suggestie om poly- 
meerdraden te maken uit afvalproducten, zodat 
we niet zonder 'inkt' komen te zitten. Op 
de Maker Faire die ik begin oktober 2014 
in Rome bezocht, zag ik weer veel nut¬ 
teloze 3D-geprinte voorwerpen. Om eer¬ 
lijk te zijn waren er ook een aantal zeer 
bruikbare 3D-printer toepassingen, helaas 
vormden deze een kleine minderheid. 
Tijdens de keynote-presentatie werden de 
winnaars bekend gemaakt van een pro- 
duct-ontwerp-wedstrijd die was georgani¬ 
seerd door het Italiaanse tijdschrift Focus. 
Tot mijn grote verbazing was het winnende 
project een ... 3D-printer filament-extru- 
der! Een soort 3D-printer die dus 3D-prin- 
ter-'inkt' drukt. Omdat het een Italiaans 
project was, hadden de bedenkers veel 
aandacht besteed aan het uiterlijk, en het 
resultaat is een apparaat dat er geweldig 
uit ziet in elke keuken (in tegenstelling tot 
de meeste 3D-printers). Bovenaan wor¬ 
den de polymeer-ingrediënten ingevoerd 
en dan komt er een filament uit dat wordt 
verzameld op een afneembare spoel. Zeer 
waarschijnlijk is het ook geschikt om er spaghetti 
mee te maken 

Tijdens mijn bezoek aan de show kwam ik nog 
enkele soortgelijke machines tegen, maar niet 
zo mooi van vorm als de EWE Filament Extruder. 
Foto's zijn te vinden op deze webpagina: 

www.elektor-labs.com/3d-printing 


Wearable is de nieuwe hype 

De afgelopen maanden zijn er veel hobbyist- 
gerelateerde activiteiten uitgevoerd door Intel, 
's werelds grootste fabrikant van pc-processoren. 


Niet alleen heeft Big Blue zijn nieuwe Galileo- (V2 
is nu beschikbaar) en Edison-boards met Arduino- 
ondersteuning voorgesteld, het bedrijf was ook 
de hoofdsponsor van de bovengenoemde Rome 
Maker Faire. Op deze show maakte Intel nog een 
andere aankondiging naast het Edison-board, die 
in mijn bescheiden mening niet echt de aandacht 
kreeg die ze verdiende: Intel heeft zich voorge¬ 
nomen om een belangrijke speler in de nog vrij 
kleine draagbare-elektronicamarkt (wearable) 
te worden. Om dit te bewijzen toonde men de 
MICA (My Intelligent Communication accessory) 
armband. Intel heeft geïnvesteerd in start-ups 
en heeft samengewerkt met mode-ontwerpers 
voor het ontwikkelen van referentie-ontwerpen 
(en producten, waarom niet?) op de markt te 
openen en te laten zien wat er mogelijk is naast 
de weergave van de hartslag en de lichaams¬ 
temperatuur van de gebruiker. Kijk eens naar de 
Mimo baby-monitor op basis van Edison. 

Elektor kan hier natuurlijk niet achterblijven en 



dus is hier een oproep om draagbare elektroni- 
caprojecten op Elektor.Labs te plaatsen. Hebt 
u iets draagbaar ontworpen? Hebt u een idee 
voor een dergelijk apparaat? Plaats uw draag¬ 
bare ideeën en projecten op Elektor.Labs en we 
gaan proberen om de beste om te zetten in con¬ 
crete producten. 
www.elektor-labs.com/wearable 

(140365) 
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Uitpuilende elco's 


Een paar dagen geleden ging ik naar de lokale 
inzamelplaats voor klein chemisch afval om me 
te ontdoen van een aantal trieste inkjetprinters 
toen mijn blik op een vrij intact ogende PC viel. 
Ik zag een sticker met de tekst 'Intel Core™ 2 
Duo' en nog een andere met de Windows Vista™ 
Home Premium OEM product key, en dat gaf me 
een goed idee over de leeftijd van deze PC. Er 
was nog hoop gezien het feit dat mijn huidige 
laptop was 'Built for Windows Vista' - ik houd 
er niet van om dingen weg te gooien die het nog 
doen, ook al ziet het er niet meer glanzend en 
nieuw uit. Hoe dan ook, de behuizing van de PC 
zag er nog redelijk uit, dus besloot ik hem mee 
te nemen en thuis eens te kijken naar de specs 
- CPU, RAM, HDD, dat soort dingen. 
Thuisgekomen schroefde ik de behuizing los. Alle 
onderdelen zaten er nog in behalve de harddisk. 
En het leek er op dat de vorige eigenaar deze 
netjes had losgeschroefd en losgekoppeld. Ik 
sloot een monitor aan, evenals een toetsenbord 
en een muis. Ik stak de steker in het stopcon¬ 
tact en drukte op de aan/uit-schakelaar aan de 
voorkant en ... hij deed het! Ik ging het BIOS in 
om wat meer te weten te komen en was aange¬ 
naam verrast. 

Hier wat meer over mijn bevindingen: 

• CPU: Intel Core 2 Duo E4500 @ 2.2 GHz 

• RAM: 2 GB DDR2 @ 667 MHz 

• Moederbord: Fujitsu D2151-A21 

• Grafische kaart: NVidia Geforce 8400GS 256 
MB 

• Optische drives: DVD-ROM en DVD-R/RW DL 

• Voeding: 350 W 

• Interne Card-reader 

• Cooler-Master-behuizing 

Over enige tijd kijken we misschien wat meewa¬ 
rig naar deze configuratie, maar heden ten dage 
is hij goed genoeg voor wat surfen, mailen en 
zelfs nog wat muziek maken. Misschien nog wat 
rondsnuffelen op bepaalde dumpplaatsen en dan 
vind ik er zeker nog wel een harddisk bij en kan 
ik hem gewoon gebruiken. 

Maar eerst was er nog een probleem waar ik niet 
zo blij mee was. Daar liep ik tegen aan toen ik 


het moederbord inspecteerde. Ziet u die con- Thijs Beckers 

densatoren naast de ATX-connector? Hoewel het (Elektor-lab) 

moederbord vlekkeloos werkte, voelde ik aan mijn 

elektronica-water dat die condensatoren op het 

punt stonden te ontploffen. En dat is natuurlijk 

niet best. Ik bestelde een paar degelijke vervan- 

gingselco's met een lage ESR (Panasonic FM- 

serie), verwijderde de tijdbommen en soldeerde 

de nieuwe elco's op hun plaats. 

Na het installeren van een nieuw operating Sys¬ 
tem werkte de PC naar behoren. En na een maand 
of zo doet hij het nog steeds. Vertelde ik al dat ik 
er een Hackintosh van heb gemaakt? Misschien 
had ik dat niet hardop moeten zeggen ©. 

(140363) 
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Niveau- en 
afstandsmeter 

Met alarmfunctie 



Jörg Trautmann (Duitsland) 


Met kleine, goed verkrijg¬ 
bare en spotgoedkope 
sensoren voor ultrasoon 
geluid kunnen we gemak¬ 
kelijk allerlei simpele of 
luxueuze afstandsmeet- 
apparaten ontwerpen. 
Naast een US-module 
hebben we daarvoor een display, een paar druktoetsen en een 
microcontroller met geschikte software nodig. 


Stel dat we op een eenvoudige manier het vloei¬ 
stofniveau in een olietank of een regenwaterre- 
servoir willen meten. Dat kan bijvoorbeeld nodig 
zijn als we met de tuinslang een groot vat met 
water willen vullen en de watertoevoer automa¬ 
tisch moet worden gestopt met een magneet- 
ventiel als de tank vol is. Of misschien willen 
we gewoon de afstand tussen twee voorwerpen 


Eigenschappen 


• Niveaumeting van vloeistoffen 

• Niveaubewakingsfunctie met relais-uitgang en LED-weergave 

• Traploos programmeerbaar min/max-alarmniveau 

• Opslag van min/max-kalibratiewaarden voor maximaal tien 
vloeistofreservoirs 

• Afstandsmeting 

• Intuïtieve menubesturing met LCD 


meten. De hier beschreven niveau/afstandsmeter 
heeft ongelooflijk veel toepassingsmogelijkheden! 
Er zijn veel manieren om het niveau in een cilin¬ 
drisch of rechthoekig reservoir te meten: met 
een vlotter en een potentiometer, capacitief, 
met ultrasoon geluid of met een laser. Voor de 
mechanische en de capacitieve oplossing zijn 
extra componenten zoals vlotters en sensoren 
nodig. Als de meting heel nauwkeurig moet zijn, 
is natuurlijk een laser de beste oplossing, maar 
ook die meetmethode kan problemen met zich 
meebrengen. Zo kunnen bijvoorbeeld damp en 
stoom de reflectie van de laser verstoren en het 
meetresultaat beïnvloeden. 

Ultrasoon geluid heeft niet of nauwelijks last van 
dat soort stoorfactoren. Daarom heeft de auteur 
gekozen voor deze voordelige oplossing met een 
sensor voor ultrasoon geluid. Een ander voordeel 
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van dit systeem is dat het een contactloze meting 
is: we hoeven het vloeibare medium niet aan te 
raken. En we kunnen met ditzelfde meetapparaat 
ook nog afstanden meten. 

Geluid met de bij ultrasoon-transducers gebruike¬ 
lijke frequentie van 40 kHz heeft bij een luchttem¬ 
peratuur van 20 °C een golflengte van 8,5 mm. 
Geluidsgolven in dit frequentiebereik zijn goed 
te bundelen en verspreiden zich kegelvormig 
met een openingshoek van ongeveer 15°. Dat 
zijn perfecte randvoorwaarden voor deze toe¬ 
passing, omdat de zijwanden van het reservoir 
daardoor vrijwel geen invloed op de reflectie van 
het geluid hebben. 

De hier gebruikte US-transducer is enkele maan¬ 
den geleden, in de zomereditie van Elektor van 
2014, al uitgebreid beschreven [1]. We vatten 
nog even kort samen hoe de meting in zijn werk 
gaat: Met een triggerpuls laten we de US-module 
een burst-signaal uitzenden. Dit signaal wordt 


door het te meten object, bijvoorbeeld het water¬ 
oppervlak in een regenton, gereflecteerd en de 
echo wordt door de US-module weer opgevangen. 
Omdat het geluid binnen de echotijd de afstand 
tot het reflecterende object tweemaal heeft afge¬ 
legd, kunnen we die afstand als volgt berekenen: 

Afstand = 

0,5 x geluidssnelheid [m/s] x echotijd [s] 

Schema en onderdelen 

De belangrijkste onderdelen in de schakeling in 
figuur 1 zijn de oude vertrouwde microcontroller 
ATmega8, een LCD en de US-module. In plaats 
van de module HC-SR04 (zie figuur 2) kan ook 
de bijna equivalente US-020 worden gebruikt. 
Beide modules zijn verkrijgbaar voor een prijs 
van circa € 4, ideaal voor toepassing in een zelf¬ 
gebouwd meetapparaat. 

Het is niet altijd even duidelijk wie de fabrikant 
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Figuur 1. 

Het overzichtelijke 
schema van de niveau/ 
afstandsmeter. 
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Figuur 2. 

De kleine US-module HC- 
SR04. 


Figuur 3. 

Stroomdiagram van de 
software. 



van deze modules is. Ze zijn wel gemakkelijk 
verkrijgbaar bij elektronicaleveranciers, vooral 
bij handelaren die gespecialiseerd zijn in robo¬ 
tica. Maar in de datasheets van de fabrikanten 
vinden we diverse verschillen. Zo wordt voor het 
meetbereik van beide modules soms 2 cm...3 m 
aangegeven en soms 3 cm...7 m.En als we ver¬ 
der zoeken, komen we nog andere afwijkende 
gegevens tegen; ook voor hetzelfde typenum- 
mer.Zo is het stroomverbruik volgens sommige 
datasheets 3 mA en volgens andere 15 mA.Om 
het zeker te weten, zit er niets anders op dan zelf 
te gaan experimenteren. De meeste fabrikanten 
zijn het wel eens over de volgende gegevens: 

• Voedingsspanning: 5 V DC 

• Werktemperatuur: 0...70 °C 

• Verspreidingshoek: 15° 

• Werkfrequentie: 40 kHz 

• Trigger-ingangssignaal: 10 ps 


De minimale afstand tussen de zendende en 
ontvangende US-transducer is bij de module 
HC-SR04 zó klein dat we zelfs gemakkelijk kun¬ 
nen meten in een jerrycan. (Bij licht ontvlambare 
vloeistoffen mag dat vanwege het explosiege¬ 
vaar alleen met een US-module buiten de tank!) 
Voor metingen in reservoirs met een heel kleine 
opening is er de US-module SRF02 ([3], niet 
pin-compatibel, maar voorzien van een seriële/ 
I 2 C-interface!) Dit type gebruikt maar één cap¬ 
sule voor zowel het zenden als voor het ontvan¬ 
gen van het ultrasone geluidssignaal. Omdat de 
zend-/ontvangsthoek heel klein is, moeten we bij 
dit type een minimale afstand tot het te meten 
medium van 16 cm aanhouden. 

Om de menubesturing eenvoudig te houden is 
gekozen voor een vierregelig LC-display met 
een breedte van 16 tekens. Het contrast wordt 
ingesteld met PI. R3 is de serieweerstand voor 
de achtergrondverlichting. Deze moet ongeveer 
R3 = (5V-V f )/I nom groot zijn. Raadpleeg hiervoor 
het datasheet van het display. Veel LC-displays 
hebben zelfs een interne serieweerstand. In dat 
geval kan R3 worden vervangen door een draad- 
brug. We kunnen ook denken aan een combina¬ 
tie met een schakelaar om te besparen op het 
batterijverbruik. 

De contacten van het omschakelrelais REI zijn 
beschikbaar op K3. Het relais wordt aangestuurd 
via poortpen PD7 en driver-transistor Tl. De 
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alarm-LED (low-current) is rechtstreeks aange¬ 
sloten op poortpen PD6. Een low-drop-spannings- 
regelaar van het type LM2940CT-5 zorgt voor 
een stabiele voedingsspanning van 5 V uit vier 
batterijen van 1,5 V. Deze wat ongebruikelijke 
spanningsregelaar kan tot 1 A leveren en is dus 
ruimschoots zwaarder belastbaar dan een gewone 
78L05 die maar 100 mA kan leveren. Natuurlijk 
kan het meetapparaat ook worden gevoed uit 
een netspanningsadapter (<26 V DC ) op KI. Met 
ingeschakeld relais en LCD-verlichting trekt de 
schakeling ongeveer 150 mA. De microcontrol¬ 
ler wordt geklokt met een extern 16-MHz-kristal 
vooreen optimale meetnauwkeurigheid. Enkele 
passieve componenten maken de hele schake¬ 
ling compleet. 

De software 

Het programma in de microcontroller moet zor¬ 
gen voor de volgende functionaliteit: 

• Niveaumeting van vloeistoffen 

• Niveaubewakingsfunctie met relaisuitgang en 
LED-weergave 

• Traploos programmeerbaar min/ 
max-alarmniveau 

• Opslag van min/max-kalibratiewaarden voor 
maximaal tien vloeistofreservoirs 

• Afstandsmeting 

• Intuïtieve menubesturing via het LCD 

• Offset-correctie bij afstandsmetingen 

• Handmatig correctie van de deelfactor voor 
aanpassing aan hoge en lage temperaturen 

Het verloop van het programma is weergegeven 
in figuur 3. Vanwege de beperkte geheugen¬ 
ruimte in de ATmega8 zijn alleen Engelse tek¬ 
sten beschikbaar. De bediening werkt met de 
vier toetsen Return, Next, Plus en Minus. Van¬ 
wege de complexiteit van de programmacode is 
deze opgedeeld in procedures en voorzien van 
uitgebreid commentaar, zodat ook beginners er 
snel de weg in zouden moeten kunnen vinden. 
De bron- en hex-code zijn evenals de printlay- 
out onder [2] te downloaden. 

Het meetproces verloopt als volgt: via poortpen 
PD2 wordt een puls van 10 ps lengte met een 
neergaande flank naar de trigger-ingang van de 
aan K2 aangesloten US-module gestuurd. Die 
zendt daarop na ongeveer 250 ps een burst- 
signaal met een frequentie van 40 kHz en een 
tijdsduur van 200 ps uit. De echo-uitgang, die is 
verbonden met poortpen PD3 van de microcon¬ 



troller, wordt nu hoog en de US-module wacht op 
de ontvangst van het gereflecteerde signaal. Als 
dat aankomt, wordt de echo-uitgang weer laag. 
Intussen telt timerl, zodat de afstand kan worden 
berekend als de timer gestopt is. Als na 50 ms 
nog steeds geen echosignaal is aangekomen, 
dan wordt de actuele meetcyclus afgebroken. 
Om een zo nauwkeurig mogelijk meetresultaat 
te bereiken, omvat elke meetcyclus 16 metin¬ 
gen. De programmacode voor dit meetproces 
is te vinden in de procedure Gauge_distance(). 
Wie de controller zelf wil programmeren, kan 
gebruik maken van K4. Omdat het programma 
erg groot is, wordt het flash-geheugen van 8 K 
volledig gevuld. Daardoor kan de code niet wor¬ 
den gecompileerd met de demoversie van BAS- 
COM-AVR: die staat maar 4 K, dus 50 % geheu- 
genbelasting toe. Let bij het branden ook op de 
instellingen van de fuses: Omdat de ATmega8 in 
deze schakeling met een extern 16-MHz-kristal 
werkt, moeten er twee fuses gezet worden. Ten 
eerste moet ckopt worden geactiveerd om de 
oscillator betrouwbaar te laten werken. Dat ver¬ 
hoogt het stroomverbruik een beetje, maar levert 
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Figuur 4. 

Onder- en bovenkant van 
de print. 


wel een stabiel oscillatiegedrag op. Verder moet 
SUT_CKSEL Op Ext worden gezet. Crystal/Reso- 
nator High Freq.: Start-up time: IK CK + 64 
ms! De lijst van opties bevat enorm veel mogelijke 
instellingen. Wie daarbij iets fout doet, kan zijn 
ATmega8 na het programmeerproces misschien 
meteen begraven, omdat de microcontroller niet 
meer opstart. Het is dus beter om alle instellingen 
twee keer te controleren voordat het program¬ 
meren gestart wordt. In het download-pakket 
zit ook een screendump van AVR Studio met de 
juiste fuse-instellingen. 

Opbouw en ingebruikname 

Er zijn niet zo veel componenten en de opbouw 
zou dus weinig problemen hoeven te geven. De 
dubbelzijdige print (zie figuur 4) is bij Elektor te 


bestellen, maar kan natuurlijk ook zelf worden 
geëtst. De layout-bestanden zijn te vinden in 
het download-pakket [2]. Bij het maken van de 
behuizing is wat handigheid nodig om de uitspa¬ 
ringen voor het LC-display, de US-transducers, 
de druktoetsen en de schakelaar aan te brengen. 
De optimale plaats voor de US-capsules is een 
kwestie van persoonlijke voorkeur. Het is ook 
mogelijk de US-modules in een aparte behuizing 
te plaatsen en die via een afgeschermde kabel 
met de schakeling te verbinden, om uitlezen op 
afstand mogelijk te maken. 

Als de geprogrammeerde ATmega8 is geplaatst 
en de US-module is aangesloten, kan het appa¬ 
raat worden ingeschakeld. Nu zou in elk geval de 
achtergrondverlichting van het LCD aan moeten 
gaan. Als dat niet gebeurt, koppel dan de voe- 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R2 = 2k2 

R3 = 0 Q. (draadbrug) 

R4 = 10 k (koolfilm 250 mW, 250 V) 
PI = 10 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

Cl = 10 p/50 V, steek 2 mm 
C2,C3 = 22 p/50 V, steek 2,5 mm, 
COG/NPO 

C4,C7,C8,C9 = 100 n/50 V, 20% 
C5,C6 = 47 p/50 V, steek 2,5 mm 

Halfgeleiders: 

Dl= 1N4148 

LED1 = low-current LED rood, 3 mm 
Tl = BC547C 
IC1 = LM2940T-4.0 
IC2 = ATmega8-16PU (geprogram¬ 
meerd, 140209-41) 

Verder: 

KI = DC-connector, middenpen 1,95 
mm (Farnell 1217037) 

K2 = 4-pens pinheader 
K3 = 3-polige printkroonsteen, steek 
5 mm 

K4 = 2x3-pens pinheader met kraag 
LCD1 = vierregelige LCD-module 
4x16 

REI = 5-V-relais 1 x om (Finder 
34.51.7.005.0010, bij Farnell 
1169338) 

S1...S4 = druktoets Multimec 
RA3FTL6 (Farnell 1132885) 

4 kappen voor Multimec 1D03 (Far¬ 
nell 1132887) 

XI = kristal 16 MHz, 18 pF 
US-module HC-SR04 of US-020 of 
SRF02 

Print 140209-1 
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ding af en controleer de bestukking van de print! 
Bij het opstarten wordt twee seconden lang de 
tekst Distance & Leve! Gauge 2.4 (zie figuur 5) 
weergegeven op het display. 

Nu kunnen de basisinstellingen worden gedaan. 
Schakel het apparaat eerst weer uit en scha¬ 
kel het in met ingedrukte Return- toets. Als de 
toets wordt losgelaten, wordt eerst naar de dikte 
(width) van de behuizing gevraagd. Nu kan met 
de toetsen Plus en Minus een offset worden inge¬ 
voerd in stappen van 5 mm. We voeren hier de 
afstand tussen de bovenkant van de US-module 
en de aanlegkant van de behuizing in. Dat is heel 
handig als we later bijvoorbeeld de afstand tussen 
twee wanden willen meten. Het is het beste om 
een referentiemeting over een afstand van 2 m 
uit te voeren met een duimstok. De ingevoerde 
waarde wordt bevestigd met Return. 

Dan wordt gevraagd naar de deelfactor voor 
de correctie van de gemeten waarde. Dit is 
nodig omdat de geluidssnelheid afhankelijk is 


van de temperatuur. In 
het temperatuurbereik 
van -20°C tot +40°C 
verloopt de geluidssnel¬ 
heid van 312,85 m/s tot 
349,32 m/s. De afwijking 
is bijna lineair, zodat we 
een afwijking van onge¬ 
veer 2 % per 10°C tem¬ 
peratuurverandering kunnen verwachten. Zie 
kader 1 voor enkele formules en een tabel met 
waarden van de te verwachten looptijden. De 
luchtdruk heeft trouwens geen invloed op de 
geluidssnelheid. 

Wie geen bezwaar heeft tegen een afwijking van 
maximaal 5 %, hoeft deze correctie niet in te 
stellen. Maar als we metingen bij luchttempe¬ 
raturen beneden 15 °C of boven 25 °C met een 
grote nauwkeurigheid willen doen, moeten we de 
deelfactor instellen. Hoe hoger de temperatuur, 
hoe groter de deelfactor moet zijn. De waarden 
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van de dikte van de behui¬ 
zing en de deelfactor blij¬ 
ven ook na het vervangen 
van de batterij behouden 
en kunnen altijd opnieuw 
worden ingesteld. 

Nu zouden we het menu 
Select mode: moeten zien. 
Door op Return te druk¬ 
ken komen we in het tank- 
keuze-menu. We kunnen 
kalibraties voor maximaal 
tien verschillende tanks of 
andere reservoirs bewa¬ 
ren. Enige voorwaarde: 
De tanks moeten zoveel 
mogelijk rechthoekig of 
cilindrisch van vorm zijn, 
omdat anders geen line¬ 
aire meting mogelijk is. 

Na het kiezen van het 
tanknummer komen we 
terug in het hoofdmenu. 
Door op Next te drukken 
komen we bij de menu¬ 
keuze Calibrate tank. Druk 
op Return om naar het 
kalibratiemenu te gaan. 
Na de keuze voor het kali¬ 
breren van het niveau bij 
een lege tank, vraagt het 
apparaat of de gebruiker 
klaar is voor de kalibratie. 
We hoeven de tank daar¬ 
voor niet per se leeg te 
maken; we kunnen ook 
buiten de tank gewoon 
een met de diepte van de 
tank vergelijkbare hoogte 
boven de grond meten. 

Na het kalibreren van het 
lage niveau komen we in 
het menu voor het instel¬ 
len van het niveau bij volle tank (zie figuur 6). 
De standaardwaarde is ingesteld op het minimum 
van 3 cm. We kunnen die waarde meteen accep¬ 
teren door op Next te drukken. Als we toch het 
maximum niveau willen kalibreren, brengen we 
het apparaat in positie boven de gevulde tank 
en drukken we op Return. 



Als we weer terug zijn in het hoofdmenu kun¬ 
nen we een eerste niveaumeting gaan uitvoe¬ 
ren. Geef daarvoor de menukeuze Gauge level 
en bevestig dit met Return. Nu begint de meting 
en wordt het resultaat weergegeven. Next start 
een nieuwe meting en Return brengt ons terug 
in het hoofdmenu. 

Voor de niveaubewaking kiezen we Level watch- 
dog. In het vervolgmenu (figuur 7) kunnen we 
het type alarm kiezen: Full betekent triggeren 
van het alarm bij overschrijden van de toegestane 
vulhoeveelheid, Empty betekent triggeren bij een 
te laag niveau. Na het kiezen van het alarm- 
type kan in het menu Level-alarm (figuur 8) 
de drempelwaarde worden veranderd. Als stan¬ 
daard waarden zijn voor het maximum niveau 
95 % en voor het minimum niveau 5 % van te 
voren ingesteld. Dit kan met de toetsen Plus en 
Minus worden veranderd. Alle ingevoerde kali- 
bratiewaarden worden opgeslagen in EEPROM en 
blijven dus ook bij het vervangen van de bat¬ 
terij behouden. 

Dan start de eerste meting en het huidige niveau 
wordt weergegeven (figuur 9). Nu wordt elke 
5 seconden een meting uitgevoerd. Als de waarde 
onder het minimum komt of als de maximale 
waarde wordt overschreden, dan verschijnt op 
het display de tekst > Level alarm < , de rode 
LED licht op en het relais trekt aan, zodat bij¬ 
voorbeeld een pomp kan worden ingeschakeld. 
Als het niveau na 5 s weer binnen het toegestane 
bereik ligt, wordt de alarmfunctie uitgeschakeld. 
Dankzij de meetcyclus van 5 s is een hysterese- 
functie om klapperen van het relais te voorko¬ 
men niet nodig. 

Druk 5 s lang op de Return- toets om van de 
bewakingsfunctie terug te komen in het hoofd¬ 
menu. Nu kunnen we de functie Gauge distance 
kiezen. Elke keer dat we op de Next-toets druk¬ 
ken, wordt een afstandsmeting gestart (zie 
figuur 10). Ook uit deze modus komen we met 
Return weer terug in het hoofdmenu. 

(140209) 


Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/130546 

[2] www.elektor-magazine.nl/140209 

[3] HC-SR04: www.cytron.com.my; SRF02: 
http://rn-wissen.de/wiki/index.php/ 
Sensorarten#SRF02_Ultraschallsensor 
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Programmeerbare kerstboom 


Elektronici willen in deze tijd graag een feestelijk 
gadget voor de kerstdagen maken. Niet iets kant- 
en-klaars van het tuincentrum of de bouwmarkt, 
maar een schakeling die iets speciaals heeft en 
die je niet overal kunt kopen. In de loop der jaren 
heeft Elektortal van kerstschakelingen gepubli¬ 
ceerd, meestal allemaal projecten met een aan¬ 
tal LED's die voor een sfeerverlichting zorgden. 
Dit jaar hebben we samen met printfabrikant Euro- 
circuits een erg leuke schakeling voor u ontworpen, 
die u natuurlijk zelf kunt bouwen als u veel zin 
en tijd hebt, maar we bieden dit kerstboompje in 
de Elektor-webshop ook geheel opgebouwd aan 
voor een attractieve prijs. U kunt altijd tegen uw 
bezoek vertellen dat u die piepkleine SMD's op 
het boompje zelf hebt gesoldeerd met behulp van 
een microscoop en een heel kleine soldeerbout 
tijdens de jaarlijkse kerstborrel van uw bedrijf... 
Het kerstboompje dat u hier ziet, is aan de voor¬ 
zijde voorzien van maar liefst 62 helderblauwe 


LED's die alleen al door hun kleur voor een goede 
kerstsfeer zorgen. Aan de achterzijde bevindt zich 
de aanstuurelektronica, hoofdzakelijk bestaande 
uit een krachtige microcontroller. Nu hebben we 
wel meer knipperende kerstboompjes in ons blad 
gehad, maar dit exemplaar heeft een uitgebreide 
lichtshow ingebouwd, waardoor allerlei patronen 
of teksten over de LED's 'lopen'. Er is al een 
aantal patronen voorgeprogrammeerd, maar het 
mooiste is dat u eenvoudig zelf patronen en effec¬ 
ten kunt maken op de PC, die vervolgens heel 
simpel via een USB-verbinding in het geheugen 
van het kerstboompje kunnen worden geladen. 

Krachtige microcontroller 

Voor de aansturing van de LED's is een ARM 
Cortex-MO microcontroller van STM genomen (zie 
schema van figuur 1). Deze relatief goedkope 
32-bits microcontroller biedt naast veel reken¬ 
kracht een geïntegreerde USB2.0-interface. Daar- 



Figuur 1. 

Het schema van de 
kerstboom bestaat 
voornamelijk uit een 
microcontroller van STM en 
62 blauwe LED's. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1..R16 = 82..100 Q (SMD 0805) 

R17..R24 = 100 Q (SMD 0603) 

R25..R28 = 10 k (SMD 0603) 

Condensatoren: 

C1,C2 = 10 |j/6,3 V tantaal (SMD A) 

C3..C9 = 100 n/10 V keramisch (SMD 0603) 

Halfgeleiders: 

LED1..LED62 = LED blauw (SMD 1206) 


Q1..Q4 = FDV304P (SOT23) 

IC1 = STM32F042C6 (LQFP48) 

IC2 = W25Q80BVSNIG (S08) 

IC3 = LD1117S33TR (SOT223) 

Diversen: 

USB1 = micro-USB-connector voor printmontage 
(47346-0001) 

SW1 = drukknop voor printmontage (TACTB-64K-F) 
Print-layout 140371-1 


door kan de controller heel eenvoudig met een PC 
worden verbonden. Dankzij een ingebouwde boot- 
loader kunnen nieuwe LED-patronen of nieuwe 
firmware gemakkelijk worden gedownload. Om 
de gebruiker veel plaats te bieden voor zelfge¬ 
maakte patronen of animaties is aan de micro¬ 
controller een serieel flash-geheugen gekoppeld 
met een capaciteit van 1 MB (8x1 Mbit). Dit lijkt 
heel weinig in vergelijking met de huidige flash¬ 
sticks en geheugenkaarten, maar dit geheugen 
biedt voldoende ruimte om meer dan 90.000 
volledige LED-patronen op te slaan. 

De LED's worden aangestuurd in een 4x16- 
matrix (niet helemaal, 3x16 + 1x14). Er wor¬ 


den dus beurtelings 16 (14) LED's aangestuurd 
door de poorten P0...P15 van de controller. De 
4 kolommen worden continu gemultiplext. Door 
de traagheid van het menselijk oog wordt dit 
snelle omschakelen niet waargenomen en lijkt 
het alsof de LED's continu oplichten. De LED- 
kolommen worden geschakeld door 4 P-kanaals 
MOSFET's van het type FDV304P. De kathodes 
van de LED's zijn via stroombegrenzingsweerstan- 
den (R1...R16) direct verbonden met de poort- 
uitgangen van de microcontroller. Dat scheelt 
een hoop onderdelen, maar daarbij moeten we 
er wel rekening mee houden dat de controller in 
totaal maar 80 mA aan stroom kan verwerken, 


Figuur 2. 

De print is dubbelzijdig en 
aan de voorzijde voorzien 
van een zogenaamd PCB- 
Pixture soldeermasker [1] 
met ijskristallen. 

( 60 % van ware grootte) 
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dat betekent dus maximaal 5 mA per LED. Als 
we LED's met voldoende rendement gebruiken, 
dan zijn ze nog steeds goed zichtbaar bij gebruik 
in een redelijk heldere omgeving. 

De hele schakeling wordt gevoed vanuit de micro- 
USB-aansluiting. Een 3,3-V-regelaar (IC3) zorgt 
voor een gestabiliseerde spanning voor de micro¬ 
controller en de LED-matrix. 

In figuur 2 is het printontwerp van het boompje 
te zien. De LED's zitten aan de voorzijde, de ove¬ 
rige componenten inclusief de micro-USB-con- 
nector aan de achterzijde. De print is voor deze 
gelegenheid van een PCB-Pixture soldeermasker 
(zie [1]) met ijskristallen voorzien. 

Wie van plan is om de print zelf te etsen en van 
componenten te voorzien, moeten we toch wel 
waarschuwen dat sommige SMD's moeilijk met 
de hand te solderen zijn! 

De source- en hex-code van de firmware zijn 
beschikbaar op de Elektor-Magazine-website [2]. 
De ARM-software is in C geschreven met een Keil- 
compiler. Het grootste deel van de code betreft 
de USB-communicatie, deze is gebaseerd op de 
ST firmware library. 

Wanneer de drukknop aan de achterzijde wordt 
ingedrukt terwijl het boompje met de PC wordt 
verbonden, dan komt deze in de bootloader- 
modus. Dan kan men de firmware downloaden of 
updaten met behulp van de ST-software DfuSe [3]. 

Software 

Standaard is de geheel opgebouwde kerstboom 
in de Elektor-shop al voorzien van een hele reeks 
animaties. Als u daar tevreden mee bent, dan 
hoeft u verder niets meer te doen. Wilt u echter 
zelf graag aan de slag gaan en uw eigen patronen, 
animaties, loopteksten en alles wat u verder kunt 
bedenken maken, dan hebben we daarvoor een 
speciale interactieve (Engelstalige) webpagina 
ingericht waarop u zich helemaal kunt uitleven 
[4]. Op deze pagina staat een afbeelding van de 
kerstboom met alle daarop aanwezige LED's. U 
kunt eigen animaties maken door met uw muis 
de LED's op het scherm aan of uit klikken. Op 
die wijze maakt u een patroon, waarbij u links de 
gewenste tijdsduur en de helderheid kunt instel¬ 
len. Vervolgens maakt u het volgende patroon. 
Alle gemaakte patronen verschijnen onderin het 
scherm naast elkaar. Ook is er de mogelijkheid 
om een looptekst in te voeren (tekstsymbool 
linksboven). Zo stelt u zelf u eigen animatie 
samen. Deze animatie kunt u opslaan voor later 
gebruik. Met behulp van de Preview-knop kan de 


Programmeer uw eigen animatie en win! 

Eurocircuits organiseert rond dit kerstboompje een programmeerwedstrijd. Plaats 
uw eigen animatie op de webpagina van het kerstboompje [4] en zorg ervoor dat 
zoveel mogelijk mensen uw animatie 'liken'. Voor degenen met de meeste likes 
zijn verschillende fraaie prijzen te winnen! De sluitingstermijn van deze wedstrijd 
is op 7 januari 2015, winnaars krijgen persoonlijk bericht. 


animatie op het scherm worden bekeken. 

U kunt meerdere van zulke animaties maken en 
deze aan elkaar 'rijgen' tot één lange lichtshow. 
Als dat is gebeurd, kunt u de hele reeks down¬ 
loaden naar het kerstboompje. 

Het boompje wordt met behulp van een micro- 
USB-kabel verbonden met de PC. Als u dat de 
eerste keer doet, zal Windows een apparaat- 
stuurprogramma installeren. Windows herkent 
het boompje als een HID-apparaat. Daarna kunt 
u vanuit de webpagina voortaan nieuwe anima¬ 
ties in het boompje 'flashen'. 

Voor gebruik in de huiskamer kunt u het boompje 
aansluiten op een 5-V-netadapter die voorzien is 
van een micro-USB-kabeltje. 

Veel plezier en sfeervolle kerstdagen. 

( 140371 ) 



Figuur 3. 

De gemonteerde onderdelen 
aan de achterzijde van het 
kerstboompje. 


Weblinks 

[1] www.eurocircuits.com/blog/171-PCB-PIXture-launched 

[2] www.elektor-magazine.nl/140371 

[3] www.st.com/web/en/catalog/tools/FM147/CL1794/SC961/SS1533/PF257916 

[4] www.eurocircuits.com/x-mas 
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CoCo-ri-Co: 

The ©®ol (3®ntroller (3®ncept 



Specificaties 


Clemens Valens 

(Elektor.Labs) 


Dit is een nieuw initiatief in de speurtocht naar de ultieme mens- 
machine-interface voor microcontroller-systemen. In plaats 
van de 2 10e alles-in-één-oplossing gaan we deze 
keer voor een modulaire benadering. Het 
resultaat kan op allerlei manieren worden 
toegepast, het kan zelfs worden gebruikt 
als kerstversiering, als sieraad of 
voor 3D-modellering in computer- 
graphics. 


We willen met 
dit artikel eens 

een alternatieve aanpak kiezen 
voor het eeuwige probleem van het 
gebruik van draaiknoppen, druktoetsen 
en displays in schakelingen met microcontrollers. 
Trouwe Elektor-lezers herinneren zich misschien 
nog het J 2 B ARM Cortex-M3-board [1], of 'Platino', 
het Arduino-compatibele, universele ATmega-board 
[2]. Die twee boards beschikten over een aantal 
draai-encoders en drukknoppen die konden wor¬ 


den gecombineerd met 
verschillende LC-displays, 
in de hoop dat één van deze 
kaarten zou tegemoet komen aan de honger naar 
besturingselementen van de ontwerper. 

Dit keer kiezen we een andere benadering. In 
plaats van een groot aantal bedieningselemen- 
ten die op verschillende manieren kunnen wor¬ 
den geplaatst, bieden we er in dit project maar 
één. In plaats van één grote, veelzijdige print 
die alles zou moeten bevatten, is dit een ont¬ 
werp voor een kleine module, waarvan er in een 
project meerdere kunnen worden gebruikt. Nu 
eens geen groot, moeilijk afleesbaar LC-display 
met cryptische berichten in lelijke lettertypes, 
we houden het dit keer bij LED's. Heldere licht¬ 
jes die op grote afstand zichtbaar zijn en snel, 
langzaam of helemaal niet knipperen. Dat is wat 
we willen; LCD's zijn niet cool. 


• NXP LPC812 32-bits ARM Cortex-M0+ 

• Alle 18 I/O-pennen van de pC zijn toegankelijk via connectors 

• Maximaal 17 tweekleuren-LED's 

• Draai-encoder en/of drukknop 

• Buzzer 

• Ondersteunt PC, SPI/synchroon en asynchrone seriële communicatie 

• ISP-poort compatibel met 3,3 V FTDI USB/serieel-kabel (behalve de 
5-V-voeding) 
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Compromissen uit het verleden 

Veel elektrische apparaten hebben draai- en druk¬ 
knoppen waarmee de gebruiker één of meer para¬ 
meters kan instellen. Bij sommige van die bestu- 
ringselementen is het niet nodig om nauwkeurig 
de waarde van de ingestelde parameter weer te 
geven. Neem bijvoorbeeld de volumeregelaar van 
een versterker. Je draait gewoon aan de knop tot 
het geluid hard (of zacht) genoeg is. Bij andere 
bedieningselementen, zoals functiekeuzescha- 
kelaars, is het wel nodig om aan te geven in 
welke positie ze staan, maar de resolutie is niet 
zo belangrijk. In zulke gevallen zijn een paar 
LED's al voldoende. Voor besturingselementen 
waarmee iets nauwkeurig kan worden ingesteld, 
is een numeriek display waarschijnlijk het beste. 
In veel toepassingen worden op/neer-drukknop- 
pen gebruikt in plaats van draaiknoppen, hoewel 
die veel sneller en gemakkelijker te bedienen 
zijn. Natuurlijk zijn drukknoppen klein, goedkoop 
en gemakkelijk te gebruiken met microcontrol¬ 
lers, maar ze blijven een compromis uit de tijd 
dat microcontroller-onderdelen (geheugen, I/O, 
rekenkracht, enz.) kostbaar waren. Vandaag 
de dag is dat niet meer zo; we kunnen 
* heel veel resources toevoegen aan een 
apparaat voor maar één Euro extra. Dus 
2? waarom zouden we vasthouden aan com¬ 
promissen uit het verleden? 

Het wiel opnieuw uitvinden 

Het ontwerp dat we in dit artikel presenteren, 
betekent een omwenteling op het gebied van de 
mens-machine-interface voor microcontrollers. 
Het bevat maar één draai-encoder, maximaal 17 
tweekleuren-LED's (dat is 34 LED's in totaal) en 
een zoemer. De schakeling wordt bestuurd door 
een heuse 32-bits ARM Cortex-M0+ microcon¬ 
troller. Is dat overdreven? Misschien wel, als je 
alleen kijkt naar de rekenkracht, maar duidelijk 
niet als je ook let op de kosten en interface¬ 
mogelijkheden. De gekozen pC is de LPC812M- 
101JDH20FP, kortweg LPC812. Hij beschikt over 
18 I/O-poorten, 16 KB flash-geheugen, 4 KB RAM, 
een flink aantal timers, een analoge compara- 
tor, één I 2 C-interface, twee SPI-controllers en 
drie asynchrone seriële communicatiepoorten. 
Bovendien kunnen de aansluitingen van deze 
periferiebouwstenen, dankzij een geïntegreerde 
matrix van schakelaars, naar keuze worden ver¬ 
bonden met elk van de 18 beschikbare I/O-lijnen. 
Dit betekent dat we met weinig aansluitpennen 
een multi-protocol communicatiepoort kunnen 


bouwen, die we kunnen configureren voor I 2 C 
of voor synchrone (SPI) of asynchrone seriële 
communicatie. We hoeven maar één pen toe te 
voegen en we hebben full duplex-communicatie. 
Bij een verkoopprijs van ongeveer 2 dollar per 
stuk is dit duidelijk een koopje. 

Alle componenten zitten op een klein, rond 
printje met de pC, één LED en de draai-encoder 
in het midden en de overige 16 LED's in een 
kring rondom de encoder. Aan de rand van de 
print zit een ring van pinheaders voor het ver¬ 
binden van de module met andere modules om 
een bedieningspaneel samen te stellen of om ze 
te koppelen met een besturingsprint. 

Omdat er alleen maar coole componenten op de 
kaart zitten (ARM Cortex-M0+ pC, tweekleuren- 
LED's, draai-encoder) hebben we hem Cool Con¬ 
troller Concept of CoCo-ri-Co gedoopt (de "ri" is 
toegevoegd als verwijzing naar de Franse manier 
van schrijven voor het gekraai van een haan). Wie 
goed naar de print kijkt, ziet trouwens dat deze niet 
rond is, maar zeshoekig. Rond is cool, zeshoekig is 
cooler; zo vindt CoCo-ri-Co opnieuw het wiel uit. 

Toepassingsmogelijkheden 

De belangrijkste toepassing van de CoCo-ri-Co 
is een digitale potentiometer met positieweer- 
gave. Elk apparaat met één of meer draaiknop¬ 
pen voor het instellen van parameters kan dus 
een potentiële kandidaat zijn voor gebruik van de 
CoCo-ri-Co. Denk aan volume- en toonregelaars 
in audioversterkers, functiekeuzeschakelaars en 
snelheidsregelaars op huishoudelijke apparaten, 
temperatuurregelaars van verwarmingssystemen 
of helderheids- en kleurregelaars van lampen, al 
die toepassingen zouden geschikt zijn voor het 
inzetten van één of meer CoCo-ri-Co's. Omdat hij 
kan communiceren via een seriële poort, I 2 C, SPI 
of zelf-gedefinieerde protocollen, allemaal via één 
3-pens I/O-poort, kan de CoCo-ri-Co gemakke¬ 
lijk worden gekoppeld met systemen die worden 
bestuurd door een microcontroller. Bij toepas¬ 
singen die geen eigen pC hebben, kan de CoCo- 
ri-Co zelf als centrale controller worden ingezet. 
De CoCo-ri-Co is klein genoeg om in te bouwen in 
de meeste behuizingen, zelfs in installatiedozen 
in de muur, en dankzij de zeshoekige vorm kun¬ 
nen meerdere kaarten aan elkaar gekoppeld wor¬ 
den om samen een compleet bedieningspaneel te 
vormen. Denk bijvoorbeeld aan een snelheidsre- 
gelaar met dashboard voor een elektrisch voer¬ 
tuig (zie figuur 1). Eén CoCo-ri-Co met encoder 
kan dienen als snelheidsregelaar en -meter, een 
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Figuur 1. 

Met drie CoCo-ri-Co-kaarten 
kunnen we een dashboard 
voor een elektrische go-kart 
of een ander futuristisch 
voertuig bouwen. 


Figuur 2. 

Creatief met polygonale 
printen. Deze voetbal 
bestaat uit 20 zeshoekige 
CoCo-ri-Co-kaarten en drie 
vijfhoekige printen. 


tweede, zonder encoder, kan het batterijniveau 
weergeven en een derde kan het toerental of de 
temperatuur van de motor weergeven. 

Maar er is meer 

Dankzij zijn kleine afmetingen en geringe ener¬ 
gieverbruik (oh, was dat nog niet genoemd?) 
kan de CoCo-ri-Co worden gevoed uit batte¬ 
rijen, bijvoorbeeld uit een 3-V-knoopcel, zodat 
hij draagbaar of zelfs wearable kan zijn. (Wie 
ontwerpt er een geeky smartwatch voor ons?) De 
tweekleuren-LED's zijn ideaal voor decoratieve 
toepassingen, heel geschikt voor Kerstmis met 
rood en groen licht. De buzzer kan dan gezellig 
kerstliedjes spelen (zie tekstkader). 

Maar dat is nog niet alles. 

CoCo-ri-Co-kaarten kunnen aan elkaar gestoken 
worden om samen een vlak met bedieningselemen- 
ten te vormen, maar dat vlak hoeft niet plat te zijn. 
We kunnen zelfs ruimtelijke objecten samenstellen 
uit CoCo-ri-Co-kaarten! Daartoe kan het Cool Con¬ 
troller Concept eventueel worden uitgebreid met 
vijfhoekige, vierkante en driehoekige printen. 
Met deze vormen kunnen we zoge¬ 
naamde Archimedische lichamen 
maken, dat zijn halfregelma- 
tige veelvlakken (polyhedro- 
nen) die zijn samengesteld 
uit twee of meer types 
regelmatige veelhoeken 
(polygonen) die elkaar 
ontmoeten in identieke 
hoekpunten. Denk maar 
eens aan een genaaide 
voetbal. Wiskundigen 
noemen deze vorm een 
afgeknotte icosaëder; hij is 
samengesteld uit 20 zeshoeken 
en 12 vijfhoeken. Een voetbal of 


Bucky-bal opgebouwd uit CoCo-ri-Co-kaarten (zie 
figuur 2) zou een doorsnede van ongeveer 12 cm 
hebben (de ribben zijn 25 mm lang). Als we daar 
een 3D-versnellingsopnemer in bouwen, kan hij 
LED-animaties en geluiden weergeven afhankelijk 
van zijn positie, snelheid en beweging. Is dat niet 
cool? CoCo-ri-Cool! Ik bedoel... vet cool! 

De werking 

Telkens als de stand van de draai-encoder veran¬ 
dert, zendt de CoCo-ri-Co een waarde (toenemend 
of afnemend, afhankelijk van de draairichting) via 
de communicatiepoort (standaard protocol: UART, 
115200n81). Deze waarde ligt tussen twee gren¬ 
zen (standaard: 0 tot 100). De LED-ring geeft die 
waarde weer als een bargraph (standaard) of als 
een punt, in rood (standaard) of groen. De LED in 
het midden is afzonderlijk te besturen. Indrukken 
van de drukknop produceert een Key-Down-bericht 
en loslaten genereert een Key-Up-bericht. De 
berichten kunnen verschillende indelingen hebben: 

ASCII-modus: 

• Draai-encoder: Exxxxx, waarin xxxxx 
een getal van vijf cijfers in het bereik van 
'00000' tot '65535' is. 

• Drukknop: Bx, waarin x = '0' (ingedrukt) of 
'1' (losgelaten). 

Binaire modus: 

• Draai-encoder: Eyz, waarin de waarde wordt 
berekend als 256 y + z. 

• Drukknop: By, waarin y = 0 (ingedrukt) of 1 
(losgelaten). 

Het gedrag van het programma kan worden aan¬ 
gepast terwijl het draait door commando's naar de 
CoCo-ri-Co te sturen. Daarmee kunnen we dingen 
veranderen, zoals de kleur van de LED's, de gren¬ 
zen van de encoder-waarden of de encoder-waarde 
zelf, de modus van de encoder of het bereik van te 
gebruiken LED's (standaard is 0 tot 15). We kun¬ 
nen ook de bargraph roteren, een piepje produce¬ 
ren enz. enz. Op het moment dat dit artikel wordt 
geschreven, worden nog nuttige commando's toe¬ 
gevoegd, dus zie de gratis downloads voor de com¬ 
plete lijst. Updates voor dit project worden geplaatst 
op Elektor.Labs [3]. Tabel 1 toont een lijst van de 
tot nu toe geïmplementeerde commando's. 

Configuratie 

De CoCo-ri-Co wordt geconfigureerd met behulp 
van instelpotmeter PI. Het configureren houdt 
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Tabel 1: Commando's om parameters te veranderen tijdens het draaien van het 
programma (* geeft de standaardwaarde aan). Elk commando bestaat uit twee bytes. 

Commando 

Data 

Beschrijving 

[leDs 

0x00 (0) 

0|1*|2 

Kleur van de LED-ring: uit | rood* | groen 

0x01 (1) 

0*| 1 

LED-ring modus: bargraph* | dot 

0x02 (2) 

0*-15 

Eerste LED van de ring (0*) 

0x03 (3) 

0-15* 

Laatste LED van de ring (15*) 

0x04 (4) 

0*| 1 

Richting van de LED-ring: rechtsom* | linksom 

0x05 (5) 

0*-15 

Rotatie van de LED-ring (0*) 

0x06 (6) 

0-15 

LED-ring LEDx aan 

0x07 (7) 

0-15 

LED-ring LEDx uit 

0x08 (8) 

011 * 12 

Middelste LED: uit | rood* | groen 

Draai-encoder 

0x10 (16) 

0*| 1 

Encoder-modus: normaal* | versneld 

0x11 (17) 

0-255 (0) 

Encoder-minimum, lage byte (0*) 

0x12 (18) 

0-255 (0) 

Encoder-minimum, hoge byte (0*) 

0x13 (19) 

0-255 (64) 

Encoder-maximum, lage byte (64*) 

0x14 (20) 

0-255 (0) 

Encoder-maximum, hoge byte (0*) 

0x15 (21) 

0-255 (0) 

Encoder-waarde, lage byte (0*) 

0x16 (22) 

0-255 (0) 

Encoder-waarde, hoge byte (0*) 

Buzzer 

0x20 (32) 

0| 1* 

Buzzer uitschakelen | inschakelen* 

0x21 (33) 

1 

Buzzer nu inschakelen 

0x22 (34) 

0-255 (232) 

Buzzer-frequentie [Hz], lage byte (232*) 

0x23 (35) 

0-255 (3) 

Buzzer-frequentie [Hz], hoge byte (3*) 

0x24 (36) 

0-55 (64) 

Buzzer-signaal tijdsduur [ms], lage byte (64*) 

0x25 (37) 

0-255 (0) 

Buzzer-signaal tijdsduur [ms], hoge byte (0*) 

Overige 

Oxfe (254) 

0*| 1 

Output-modus: ASCII | binair 

Oxff (255) 

1 

Herstel de standaardwaarden 


voornamelijk in dat wordt gekozen welk type com- 
municatiepoort moet worden gebruikt (UART, SPI/ 
synchroon of I 2 C). In theorie kan met PI worden 
gekozen uit maximaal 32 waarden, maar uit prak¬ 
tische overwegingen (vooral de nauwkeurigheid 
van PI) is het aantal beperkt tot acht. Tabel 2 
geeft aan welke functies worden geactiveerd bij 
welke stand. De waarden zijn zó gekozen dat de 
minimum stand van PI de UART-modus selec¬ 


teert, de middenstand geeft SPI/synchroon en 
bij de maximum stand verloopt de communicatie 
via I 2 C. Er is ook een meer nauwkeurige werk¬ 
wijze voor het instellen van PI: 

1. Schakel het board uit. 

2. Plaats een jumper tussen P6 en GND (con- 
nector K5, pennen 1 en 2). 

3. Schakel het board in. 


Tabel 2: Configuratie-instelling met PI. Let er in de SPI/synchroon- 
modus op dat bij het inschakelen de SCK-lijn (P12) logisch hoog 
(3,3 V) is, anders start de CoCo-ri-Co op in ISP-modus. 

Bereik 

Configuratie 

Opmerking 

Signalen 

1 

UART, geen pariteit, 8 databits, 

1 stopbit (n81) 

baudrate = 115200 

P4=TxD, P0 = RxD 

2 

baudrate = 38400 

3 

baudrate = 9600 

4 

SPI/synchroon, Slave 


P4 = MISO, P0 = MOSI, 

P12 = SCK (SSEL=?) 

5 

6 

I 2 C, Slave 

adres Oxlb (29) 

P4=SDA, P0 = SCK (P12 = IRQ) 

7 

adres 0x3a (58) 

8 

adres 0x74 (116) 
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Figuur 3. 

Schema van de CoCo-ri-Co. 
De LPC812 ARM Cortex-M0+ 
microcontroller heeft meer 
dan genoeg intelligentie 
en spierkracht om alles te 
besturen. 


4. Draai PI tot de LED-ring de gewenste stand 
aangeeft. Blijf in het midden van een waar- 
denbereik, dus niet te dicht bij een drempel¬ 
waarde, anders bestaat het risico dat het board 
spontaan in een verkeerde modus over gaat. 

5. Schakel het board uit. 

6. Verwijder de jumper tussen P6 en GND (con- 
nector K5, pennen 1 en 2). 

7. Schakel het board weer in en test. 

Pruts niet teveel aan PI, want het is een heel 


klein en kwetsbaar onderdeel. 

Voor de SPI/synchroon- en I 2 C-Slave-modes is 
het nodig dat de host-toepassing de CoCo-ri-Co 
regelmatig pollt. Eventueel kan een derde I/O-lijn 
worden gebruikt om een interrupt naar de host 
te sturen als er nieuwe data beschikbaar is. Ver¬ 
der is het voor een echte SPI-Slave-modus nodig 
om een SSEL-signaal te gebruiken. U kunt zelf 
beslissen welke I/O-lijn daarvoor wordt gebruikt. 
De geïmplementeerde 'SPI'-modus gebruikt de 
USART in synchrone modus en kan werken zonder 
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SSEL-signaal. Als de Slave-modus niet geschikt is 
voor uw toepassing, kunt u ook in Master-modus 
werken (dat kost wel wat programmeerwerk). 

Het schema 

Nu we het board, zijn functies en zijn mogelijk¬ 
heden hebben leren kennen, gaan we kijken naar 
het schema in figuur 3. Het lukt natuurlijk niet 
om 34 LED's (17 x twee kleuren) rechtstreeks 
aan te sturen uit 18 I/O-lijnen, maar als we ze 
aansluiten als twee anti-parallelle 4x4 matrices 
(16 LED's per matrix) dan zijn er maar 8 pennen 
voor nodig. Deze 16 LED's vormen de cirkel. Dan 
blijft er nog één tweekleuren-LED (in het midden 
van de kaart) over die op een andere manier moet 
worden aangestuurd. Een minder bekend feature 
van de PC-module van de LPC812 is dat deze twee 
interface-modi ondersteunt: 'normal', beschikbaar 
op elke I/O-pen en 'dedicated', alleen beschik¬ 
baar op de pennen 10 en 11. Deze twee poorten 
kunnen een grote stroom naar massa verwerken 
en zijn daarom heel geschikt voor het aansturen 
van LED's, vandaar dat de laatste tweekleuren- 
LED daarop is aangesloten. Voor de communicatie 
hebben we genoeg aan de normale I 2 C-modus. 
Om de stroom door de LED's te beperken zijn ze 
in serie met weerstanden geschakeld. Normaal 
gesproken zouden voor rode en groene LED's 
verschillende weerstandswaarden moeten worden 
gebruikt om dezelfde helderheid te krijgen (rood 
lijkt meestal feller dan groen) maar in onze LED- 
matrix is dat niet mogelijk. Voor LED17 had dat 
wel gekund, maar voor het gemak is gewoon één 
weerstandswaarde gebruikt op de print: 180 ft. 
Voor de draai-encoder is een model met geïn¬ 
tegreerde drukknop gekozen. Encoders zonder 
drukknop zijn zo'n vijf maal goedkoper, maar de 
auteur is een groot fan van de draai-en-druk- 
methode voor het instellen van parameters. De 
drukknop is gekoppeld met de reset-pen van de 
pC. Dat lijkt misschien vreemd, maar de reset- 
functie op deze pen kan in de software worden 
uitgeschakeld. Tijdens het ontwikkelen van de 
software kunnen we de reset-functie beschikbaar 
houden en als de software klaar is, schakelen we 
hem uit. Natuurlijk kan ook een encoder zonder 
geïntegreerde drukknop geplaatst worden. Er is 
op de print ook ruimte voor een gewone druk¬ 
knop voor toepassingen die alleen een drukknop 
nodig hebben. Deze is parallel met de drukknop 
van de encoder geschakeld. 

De encoder zit midden op de print, bovenop 
LED17. Waarom? Om te beginnen kan het zijn 


dat een toepassing maar één van deze twee com¬ 
ponenten nodig heeft, dan monteren we alleen 
wat we nodig hebben. Ten tweede kunnen we 
nu gebruik maken van verlichting via de as van 
de encoder. Met LED17 kunnen we de as van de 
encoder gebruiken als lichtgeleider. (Natuurlijk 
moet dan een encoder met een transparante as 
worden gebruikt.) De aansluitingen voor de geïn¬ 
tegreerde drukknop zitten ook in het midden van 
de print, maar voor zover wij weten zijn er geen 
encoders met een doorzichtige as én een druk¬ 
knop verkrijgbaar. In elk geval kan LED17 een 
coole achtergrondverlichting produceren. 

Veel apparaten kunnen piepen, of, zoals seri¬ 
euze technici zouden zeggen, ze zijn in staat 
auditieve meldingen te geven. Natuurlijk moet 
een universele bedieningsmodule dat ook kun¬ 
nen. Daarom is er ook ruimte voor een buzzer. 
Gezien de beperkte ruimte moest dat een SMD- 
buzzer zijn en die zijn helaas behoorlijk kostbaar. 
Instelpotmeter PI is verbonden met PIOO_1, waar 
in de pC een analoge comparator aan hangt. Deze 
comparator kan 32 niveaus onderscheiden en 
daarmee bijvoorbeeld werken als een schakelaar 
met 32 standen om te kiezen tussen verschillende 
software-functies. De potmeter bevindt zich aan 
de LED-kant van de kaart, zodat hij gemakkelijk 
bereikbaar is (hij is wel erg klein). PI hoeft niet 
geplaatst te worden als hij niet gebruikt wordt. 
De pC heeft geen extern kristal of oscillator nodig, 
want hij heeft een prima ingebouwde oscillator. 
Als een beter kloksignaal nodig is, kan dat wor¬ 
den aangesloten via PIOO_8 en PIOO_9, maar het 
board biedt daar verder geen functionaliteit voor. 
Alle weerstanden op de print hebben dezelfde 
functie (stroombegrenzing) en dezelfde waarde 
(180 ft). Ze beschermen de meeste van de 18 
I/O-lijnen, maar niet allemaal. De twee SWD- 
pennen PIOO_2 en PIOO_3 zijn onbeschermd om 
de werking van debugging-gereedschap niet te 
verstoren. De pennen die de rijen van de LED- 
matrix aansturen, zijn ook niet beschermd, maar 
het is onwaarschijnlijk dat die ooit in verbinding 
komen met de buitenwereld. 

Condensatoren Cl en C2 zorgen voor ontkoppe¬ 
ling van de voedingsspanning. 

Uitbreidingsconnectors 

Ook de pC zit midden op het board, maar dan 
aan de soldeerzijde, waar ook de weerstanden, 
de condensatoren en de zoemer komen. Alle 18 
I/O-pennen zijn verbonden met één van de zes 
5-pens connectors die elk toegang geven tot drie 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1...R12 = 180 Q, SMD 0603 
PI = 100 k instelpotmeter, 3 mm (bijv. 
Bourns TC33X-2-104E) 

Condensatoren: 

Cl = 100 n, SMD 0603 
C2 = 10 p/6,3 V, SMD 0805 

Halfgeleiders: 

ICl = LPC812M101JDH20FP (TSSOP20) 
LED1...LED17 = tweekleuren-LED, rood/ 
groen (Dialight 5988610207F) 

Diversen: 

BUZ1 = buzzer (Kingbright KMTG1102-A1) 
S2 = drukknop (Multimec 3FTL6) 



SI = draai-encoder met of zonder ge¬ 
ïntegreerde drukknop (bijv. Alps 
EC12E2424407) 

K1...K6 = 5-pens pinheader, liggend of 
staand (optioneel) 


Kant-en-klare module: Elektor-shop nr. 

140183091, zie www.elektor.nl 
Optioneel: losse print: Elektor-shop nr. 
140183-1 


I/O-lijnen (6x3 = 18) plus 3,3 V en GND. De 
aansluitvolgorde van de pennen van deze con- 
nectors is zo uitgekiend dat ze op een slimme 
manier kunnen samenwerken. KI en K4 geven 
toegang tot de in-system-programming(ISP)- 
mogelijkheden. K4 is de echte ISP-connector, 
(bijna!) compatibel met een 3,3 V FTDI USB-to- 
serial converter-kabel, KI heeft daarnaast ook 
nog een reset-pen. Ze zitten aan twee tegenover 
elkaar liggende randen van het board, met een 
tussenruimte van 1,5 inch. Ze zijn dus gemak¬ 
kelijk te combineren tot een meer volledige pro- 
grammeeradapter als dat nodig is. Zo'n adapter 
is waarschijnlijk voorzien van een 3,3 V-regelaar 
die de 5 V van de 3,3 V-FTDI-kabel (jawel, oplet¬ 
ten!) omzet naar 3,3 V. Eigenlijk is de Elektor 
BoB-FT232R USB-to-serial adapter (nr. 110553 
[4]) meer geschikt dan de FTDI-kabel, omdat 
die ook 3,3 V kan leveren. 

K2 kan gezien worden als een analoge poort, 
omdat hij is verbonden met de analoge compa- 
rator-input 2 van de pC. (ACMP_I2, PIO0_0 kan 
worden gebruikt als input 1.) Samen met PIOO_8 
of PIOO_9 kan deze aansluiting worden gebruikt 
om bijvoorbeeld een capacitieve aanraaksensor 


aan te sturen. Als PI is gemonteerd, is er ook 
een regelbare spanning aanwezig op pen 2 van 
deze connector. 

K3 geeft toegang tot de serial-wire-debug(SWD)- 
lijn van de pC. Die lijn wordt gedeeld met de 
draai-encoder, maar in rust zijn de contacten 
van de encoder als het goed is toch geopend. 
De penconfiguratie van K3 komt niet overeen 
met in de handel verkrijgbare SWD-apparaten, 
dus waarschijnlijk zal een zelfgemaakte adapter 
nodig zijn om die aan te sluiten. 

K5 is bedoeld voor digitale I/O. Pen 2 van K5 
(PIOO_6) heeft een stroombegrenzingsweerstand 
omdat deze pen niet bestand is tegen 5 V (alle 
andere pennen zijn dat wel). De andere stroom- 
begrenzingsweerstanden zitten op lijnen die vaak 
aan- en afgekoppeld zullen worden. 

K6 is de fullspeed I 2 C-interface, verbonden met 
de pennen 10 en 11 (en de LED in het midden). 

Natuurlijk worden de meeste lijnen op de uit- 
breidingsconnectors gedeeld met de LED-matrix 
en de andere randapparatuur, dus pas op bij het 
koppelen van deze lijnen met allerlei andere com¬ 
ponenten. Tabel 3 geeft de relaties tussen de 


Tabel 3: Verband tussen I/O-lijnen, connectors en functies. 
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I/O-lijnen, de connectors en de functies. 

Uit de tabel blijkt dat connector K4 bedoeld is 
voor de communicatie met de centrale proces¬ 
sor van het totale systeem. In ISP-modus (dat is 
wanneer de pC wordt gereset als PIOO_12 laag 
wordt gemaakt) werken PIO0_0 en PIOO_4 als 
seriële poort. In de normale modus zijn deze pen¬ 
nen vrij en kunnen ze worden toegewezen aan 
bijvoorbeeld de SPI- of I 2 C-module of aan wat 
dan ook. Na de reset wordt PIOO_12 een nor¬ 
male I/O-lijn. PIOO_12 heeft trouwens geen pull- 
up-weerstand nodig, omdat die al is ingebouwd 
in de pC (dat geldt voor alle I/O-lijnen behalve 
PIO0_10 en PIOO_11), dus de ISP-modus zal 
niet per ongeluk worden ingeschakeld als deze 
pen niet wordt aangesloten. 



De software 

NXP heeft een speciale website voor de LPC- 
microcontroller-producten [5] waar bibliotheken 
voor alle processortypen te vinden zijn. Dat bete¬ 
kent dat we niet zelf een low-level hardware- 
laag hoeven te ontwikkelen. Voor elk type zijn er 
twee bibliotheken: één voorde chipfamilie zelf en 
één voor het evaluatie- of demonstratie-board. 
Omdat dit project werkt met de LPC812 moeten 
we bij de LPC8xx-pakketten zijn en omdat we de 
LPCXpresso-ontwikkel-tools (zie figuur 4) gebrui¬ 


ken moeten we het bijbehorende pakket kiezen. 
De bibliotheken (versie 2.01) zitten ook in het 
download-pakket bij dit artikel [6]. Gebruik de 
versies uit onze download en geen vers gedown- 
loade versies van NXP zonder de bestanden eerst 
nauwkeurig te vergelijken, want de auteur heeft 
enkele bugs in de bibliotheken gecorrigeerd. 

De LPCXpresso-workspace voor CoCo-ri-Co 
bevat twee projecten: lpc_chip_8xx_lib (de 
NXP-library) en I40l83_cocorico_digital_ 


Figuur 4. 

De LPCXpresso-IDE is 
gebruikt om de CoCo-ri-Co- 
software te ontwikkelen. 
Hoewel het hier niet te zien 
is, maakt ook het project 
lpc_chip_8xx_lib deel uit van 
de workspace. 



Kerst-Karaoke 


De CoCo-ri-Co bevat 17 tweekleuren-LED's (rood/groen) en een 
buzzer op een klein, groen, min-of-meer rond printje en is geschikt 
voor voeding uit een 3-V-knoopcel. Hij heeft gaten op elke hoek. Wat 
wil je nog meer om leuke kerstversiering te maken? Hang hem in de 
kerstboom, draag als broche, als oorbel, om je pols of pak hem leuk 
in; het is een ideaal cadeau. 

Om op gang te komen is er een CoCo-ri-Co kerst-project dat Jingle 
Bel Is speelt en daarbij vrolijk met zijn LED's knippert. Gebruik een 
geschikte adapter om de CoCo-ri-Co te verbinden met de seriële 
poort van een PC of laptop en gebruik een terminal-programma zoals 
Tera Term om de tekst in Karaoke-stijl weer te geven. Nodig de hele 
familie uit om plaats te nemen rond het computerscherm (of TV, of 
projecteer het op een muur) en zing mee met de CoCo-ri-Co. Dat 
wordt gegarandeerd gezellig. 

Het ritme wordt aangegeven door de LED in het midden en kan met de 
draai-encoder worden aangepast (plaats de encoder op de achterkant, 
zodat de LED zichtbaar blijft). 

Zie [3] en/of [6] voor de bestanden. Het project is zo opgezet dat het 
liedje en de tekst gemakkelijk kunnen worden aangepast. Kerstfeest 
zal nooit meer hetzelfde zijn zonder dit lumineuze gadget. 
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Enkele feiten over de I/O-lijnen van de LPC812 


In tabel 3 zijn de lijnen 10 en 11 genoemd als I 2 C zonder een signaal te specificeren (SDA 
of SCK). Dat is omdat u zelf kunt uitmaken welke lijn wordt gebruikt voor welk signaal. Zie 
het hoofdstuk over de Switch Matrix in de User Manual van de LPC81x. Deze poorten hebben 
open-drain-outputs en moeten niet worden gebruikt voor snelle SPI- of UART-modes. 

De lijnen 2, 3 en 5 hebben bij het inschakelen hun standaard SWD- en Reset-functie. Ze 
moeten door de software worden geherconfigureerd voordat ze kunnen worden gebruikt voor 
andere doeleinden. Deze pennen worden bestuurd door Pin Enable Register 0. 

In de digitale modus zijn alle lijnen 5-V-compatibel, behalve PIOO_6. Lijnen die een analoge 
functie hebben (PIO0_0, PIOO_1 en PIOO_6) worden niet-5-V-compatibeI als hun analoge 
functie wordt geactiveerd. 

Als de software de Reset-lijn uitschakelt, kunnen we nog naar de ISP-modus gaan door 
PIOO_12 laag te houden terwijl we de voeding uit- en weer inschakelen. 

De LPC81x-familie is verkrijgbaar in verschillende behuizingen. Bij vroege versies van de 
16- en 20-pens behuizingen was de inschakelpen voor de ISP-modus PIOO_1 in plaats 
van PIOO_12. Als uw pC weigert in ISP modus te gaan, controleer dan de revisie-code. 
PIOO_12 werkt alleen als die code '4C' of hoger is. 

• Een maagdelijke LPC81x pC boot meteen in ISP-modus en moet dus minstens één keer 
te programmeren zijn. 


potentiometer (het 
programma zelf). Ze 
zitten beide in het 
te downloaden 
archiefbestand 
dat in LPCX- 
presso kan worden 
geïmporteerd zonder het 
eerst uit te pakken. 

Het bestand main.c bevat het hoofd¬ 
programma dat de encoder leest en de LED's aan¬ 
stuurt in een virtuele matrix. Op de achtergrond 
draait een interrupt-routine met een frequentie 
van 1 kHz die zorgt voor de eigenlijke aansturing 
van de LED's en voor het ontdenderen van de 
draai-encoder. Geluiden van de buzzer worden 
aangestuurd door een tweede interrupt-routine, 
die wordt aangestuurd door een andere timer 
(de Multi-Rate Timer). Om te besparen op het 


gebruik van programmageheugen wordt voor de 
communicatie zoveel mogelijk gebruik gemaakt 
van de in de pC ingebouwde drivers. 

Het is zeker de moeite waard om eens te kijken 
naar en te experimenteren met de broncode (die 
gewoon in C geschreven is). Kopieer het digitale 
potentiometer-project naar een nieuwe naam in 
dezelfde workspace en pas het aan. Het is niet 
zo heel ingewikkeld en ruimschoots voorzien van 
commentaar. Bij het bouwen van een project 
wordt een HEX-bestand aangemaakt dat via een 
seriële poort en met behulp van het Flash-Magic- 
tool [7] in de pC kan worden geprogrammeerd. 
De CoCo-ri-Co is als compleet opgebouwde 
module verkrijgbaar in de Elektor-shop. De print 
is ook los verkrijgbaar voor wie graag alles zelf wil 
bouwen. Vragen en bijdragen zijn altijd welkom 
op de Elektor.Labs-pagina van dit project [3]. 

( 140183 ) 


Weblinks 

[1] J 2 B: Elektor september 2011, 
www.elektor-magazine.nl/110274; 
www.elektor-labs.com/node/3832 

[2] Platino: Elektor oktober 2011, 
www.elektor-magazine.nl/100892; 
www.elektor-labs.com/node/2288 

[3] CoCo-ri-Co op Elektor.Labs: 
www.elektor-labs.com/node/4257 


[4] Elektor FT232R USB/Serial Bridge: 
www.elektor.nl/110553 

[5] LPCOpen: www.lpcware.com 

[6] Project-downloads: www.elektor.nl/140183 

[7] Flash Magie programmeer-tool: 
www.flashmagictool.com 
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Workshop FLOWCODE 6 - Grafisch programmeren van microcontrollers 

Deze trainingsdag heeft als doel om op een laagdrempelige en praktische manier PIC-microcontrollers te leren programmeren met 
Flowcode 6. Flowcode is een grafische programmeertaal die gebruikt wordt om microcontrollers snel en efficiënt te programmeren 
zonder veel voorkennis van embedded elektronica of C. U maakt tijdens deze workshop - naast de basis - ook kennis met de nieuwste 
functies van Flowcode versie 6. 

Locatie en data: woensdag 21 januari 2015, Schoten (België) Docent: Bart Huijskens 

De deelnamekosten bedragen € 299,-. 

Alle bedragen zijn incl. BTW, cursusmateriaal, lunch en deelnemerscertificaat. Parkeren is gratis 

Workshop CAN-bus 

Tijdens de workshop CAN wordt uitgebreid de werking van het Control Area Network besproken. Niet alleen de werking van de CAN- 
bus komt uitgebreid aan de orde; ook EOBD, een toepassing van de CAN bus zoals we deze in moderne voertuigen tegenkomen, wordt 
uitgebreid besproken. Deelnemers aan de workshop doen ook praktische ervaring op door eigen CAN-berichten te programmeren op 
E-blocks en met behulp van een CAN-analyser en meetapparatuur de berichten te analyseren en spanningsniveaus te meten. 

Locatie en data: zaterdag 31 januari 2015, Arnhem Docent: ing. Ino de Gijsel 

De deelnamekosten bedragen € 349,-. Alle bedragen zijn incl. BTW, cursusmateriaal, lunch en deelnemerscertificaat. 
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Elektor leden krijgen 5% korting 

Schrijf snel in, er plaats voor maximaal 16 deelnemers ! 

Meer informatie en inschrijven: www.elektor.nl/events-nl 
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2 A maximum 
power point lader 

Het onderste uit de zon 



Het toepassen van fotovoltaïsche panelen ('zonnepanelen') is een aantrekke¬ 
lijke manier om accu's in boten en andere recreatieve voertuigen op spanning te 
houden. Campers hebben een hoop ruimte op het dak, boten en vooral zeilboten 
hebben heel wat minder plaats. De panelen moeten ook nog eens zo gemonteerd 

worden dat de zon er optimaal op kan 
schijnen en dat sommige delen niet in 
de schaduw komen. De vraag is dus: 
hoe haal je het maximale vermogen 
uit een zonnepaneel? Dit artikel geeft 
enkele mogelijkheden. 


Anders Gustafsson 

(Finland) 


Fotovoltaïsche cellen kunnen voorgesteld als een 
stroombron parallel aan een diode. Bij belasting 
krijg je een V-I -karakteristiek zoals de rode lijn 
in figuur 1. Als daaruit het overeenkomstige 
vermogen P wordt berekend, dan is al gauw te 
zien dat het maximale vermogen voor dit paneel 
bereikt wordt rond 16 V (blauwe lijn). Dit is ken¬ 
merkend voor commerciële zonnepanelen die als 
'12 V' types verkocht worden. Deze hebben vaak 
een open spanning (dus zonder belasting) van 
20...25 V en leveren hun maximale vermogen 
rond 16... 17 V. Dit punt wordt het Maximum Power 


Point of ook wel MPP genoemd. Een schakeling of 
een systeem dat zich elektronisch of mechanisch 
aanpast voor het bereiken van het MPP noemt 
men Maximum Power Point Tracking, of MPPT. 

MPP met een truc 

Om een 12 V loodaccu veilig te laden moet de 
spanning van het zonnepaneel worden verlaagd 
tot 12...14,4 V, afhankelijk van de ladingstoe¬ 
stand van de accu. In het verleden werd dit vaak 
gedaan met een serieregelaar die echter veel 
energie verspilt. Om het maximale vermogen uit 
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ons paneel te krijgen moeten we gebruik maken 
van een schakelende omvormer om de spanning 
te verlagen (idealiter op een verliesvrije manier) 
en een regeling die de spanning van het paneel 
op het maximum power point houdt. Op deze 
manier kunnen we tot wel 10...30% meer ver¬ 
mogen uit datzelfde paneel persen. 

Er bestaan commerciële laders die geoptimali¬ 
seerd zijn voor het MPP. Helaas zijn die behoor¬ 
lijk duur. Er is echter een gemakkelijker manier. 
Het MPP van de meeste panelen verandert maar 
weinig met de lichtintensiteit. Dit ontwerp maakt 
daar nu juist gebruik van. We moeten alleen een¬ 
malig het MPP van ons paneel bepalen - hetzij 
van een datasheet van de fabrikant of via een 
meting - en dan het gedrag van onze lader dien¬ 
overeenkomstig aanpassen. 

LT3652: accu-babysitter 

Dit ontwerp maakt gebruik van een LT3652 IC van 
Linear Technology [1]. Met dit IC is een behoor¬ 
lijk geavanceerde lader te bouwen met een mini¬ 
mum aan externe componenten. Het bevat een 
drietrapslader die spanningen aan kan tot 32 V 
en een accu met max. 2 A kan laden. De LT3652 
laadt eerst snel met een CC/CV -karakteristiek 
tot 14,4 V en schakelt dan over naar een onder- 
houdsspanning van 13,5 V. Afhankelijk van de 
temperatuur van de accu wordt deze spanning 
ook nog aangepast. 

De grafiek van figuur 2 toont de gemeten accu- 
spanning gedurende een periode van een uur. 
Eerst is er een belasting aangesloten op de accu, 
waardoor de accuspanning onder 12,5 V komt. Na 
ongeveer vijf minuten wordt deze belasting los¬ 
gekoppeld en gaat de accuspanning naar 14,4 V. 
Op dat punt piekt de stroom op 1,8 A. Na iets 
meer dan 20 minuten is de accu volledig opge¬ 
laden en gaat de laadstroom terug naar minder 
dan 200 mA, daarna wordt de spanning op net 
iets meer dan 13,5 V gehouden. 

De schakeling 

In het schema van figuur 3 zien we links print- 
kroonsteen K2 waarop het zonnepaneel wordt 
aangesloten. Diode Dl, die beschermt tegen een 
verkeerde polariteit, zou zonder extra hulp door 
zijn spanningsval ongeveer 1,2 W dissiperen bij 
2 A, daarom is er een P-kanaals MOSFET (Tl) aan 
parallel geschakeld. Als de LT3652 (IC1) laadt, 
trekt hij zijn /CHRG-uitgang (pen 4) laag, waar¬ 
door Tl volledig in geleiding gaat en daarmee 
in feite Dl kortsluit. Instelpotmeter PI maakt 


Eigenschappen 


• Voor 12 V zonnepaneel (V (onbe | ast) 20...25 V) 

• Max. laadstroom 2 A 

• Rendement 87...90% 

• Instelbaar voor individuele MPP-spanning 

• Omschakelbaar voor gewone en gel-accu's 

• Schakelende regelaar LT3652 speciaal ontworpen voor acculaden 

• Thermisch en HF-geoptimaliseerde print 

• LED-indicatie voor FAULT en CHARGE 

• Geen microcontroller 

• Externe NTC voor temperatuurmeting accu 



5V 6V 7V 8V 9V 10V 11V 12V 13V 14V 15V 16V 17V 18V 19V 20V 


1 


V 


130145-12 


Figuur 1. Met behulp van de spanning/stroom-karakteristiek van een zonnepaneel kan 
eenvoudig het MPP (maximum power point) worden bepaald. 



Figuur 2. Gemeten spanningsverloop van een 12 V loodaccu van een camper tijdens een 
periode van 60 minuten met belasten, volledig laden en onderhoudsladen. 


www.elektor-magazine.nl | december 2014 | 41 















































Projects 



Heet, heet, heet 


Bij een continue uitgangsstroom van 2 A wordt de schakeling en zelfs de hele print warm. 

De effectieve on-weerstand van de schakeltransistor in de LT3652 is 0,175 ft, hetgeen de 
oorzaak is van een groot deel van de dissipatie in de schakeling. Om er voor te zorgen 
dat het IC voldoende koeling krijgt, is het voorzien van een exposed pad. Via's in het 
soldeereiland voor het pad op de print geleiden de geproduceerde warmte naar het 
kopervlak aan de onderkant. Een grotere opening in het soldeermasker maakt het mogelijk 
om voor extra koeling te zorgen. Een manier is om een klein aluminium blok tussen de 
print en de aluminium behuizing te monteren. De behuizing werkt dan als extra koelvlak 
voor IC1. Zonder dit blokje bleek de temperatuur van IC1 net geen 75 °C te worden. Het 
inwendige van IC1 zal dan nog wel heter zijn. 

Bij hogere omgevingstemperaturen is meer koeling een must. Neem voor het aluminium 
blokje een stuk van 5x10 mm. De dikte hangt af van de uitstekende bedrade 
onderdelen aan de onderzijde. Houd de draadeinden zo kort mogelijk en zorg ervoor dat 
het aluminium blokje geen kortsluiting geeft (let vooral op de soldeereilandjes van TP2). 
Let ook op dat de bedrade componenten geen contact maken met de aluminium 
behuizing. Gebruik thermische lijm of thermisch geleidende pasta tussen het blokje 
en de print. 


deel uit van een spanningsdeler 
waarmee het MPP voor uw paneel kan 
worden ingesteld. Deze wordt zo ingesteld dat 
pen VIN_REG van de LT3652 een spanning van 
2,7 V ziet bij de gewenste V MP . Als de uitgangs- 
spanning daalt omdat er te veel stroom wordt 
afgenomen, dan zal de LT3652 daar op reageren 


door de uitgangsstroom te verminderen. Zo pro¬ 
beert hij de spanning stabiel te houden op 1/ MPP . 
De onderhoudsspanning van 13,5 V wordt bepaald 
door de deler gevormd door R9, R10, Ril, R12 
en de NTC die op KI wordt aangesloten. Als de 
NTC warmer wordt, daalt zijn weerstand. Voor een 
gemiddelde loodaccu zal de onderhoudsspanning 



Zonnige overpeinzingen in het Elektor-lab 


Ontwerper Ton Giesberts van het Elektor-lab had nogal wat bedenkingen bij de ontwerpfilosofie 
en de beweerde prestaties. Een van zijn zorgen was het kernverlies in LI. Met een vaste 
schakelfrequentie van 1 MHz worden de verliezen groter bij een grotere kern. De 
rendementsmetingen gaven echter bevredigende resultaten. 

Ton gebruikte een zonnepaneel-simulator om de schakeling te testen. Er zijn vele 
manieren om dit te doen - de eenvoudigste is een krachtige stroombron in serie met een 
groot aantal vermogensdiodes. De spanning over de diodes bootst de spanning van een 
echt zonnepaneel na. Een intelligentere en wat kleinere schakeling werd opgebouwd 
met een aantal lN4148-diodes in serie; de spanning daarover werd versterkt om een 
serieregelaar te maken, zodat de dissipatie bij geen belasting werd verminderd. 
Gewoonlijk vermeldt de datasheet van een zonnepaneel de open spanning, de 
kortsluitstroom en de maximale power-point-spanning en -stroom bij een instraling van 
1000 W/m 2 . De open spanning kan met PI worden ingesteld. Wat Linear Technology power- 
tracking noemt, is in feite het regelen van het uitgangsvermogen van de lader om de door de 
gebruiker ingestelde ingangsspanning vast te houden bij (te) zware belastingen. Of, anders 
gezegd, de uitgangsstroom wordt verminderd als het zonnepaneel het benodigde vermogen 
niet kan leveren. Is het uitgangsvermogen minder dan het zonnepaneel kan leveren, dan gaat 
de ingangsspanning omhoog boven het ingestelde maximum-power-point-niveau. Dan is het de 
vraag of dit nog wel power-tracking is - immers, wat gebeurt er met de maximum-power-point- 
spanning als de instraling veel kleiner (of veel groter) is dan het niveau uit de datasheet? 
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variëren tussen 14,6 V bij -10 °C en 13,2 V bij 
40 °C, daarvoor zorgt de NTC. Vervang de NTC 
door een vaste weerstand van 22 kft/1% als er 
geen temperatuurcompensatie nodig is. 

Voor een juist verloop van de onderhoudsspan- 
ning t.o.v. de temperatuur is een 22 kft NTC met 
een B van 3380 nodig. Daar is heel moeilijk aan 


Figuur 3. Schema van de maximum power point lader. Het hart van de schakeling is een 
LT3652 van Linear Technology. Let op de ferrietringen (FILx) op kritieke punten in de 
schakeling, deze beperken HF-uitstraling tot een minimum. 


Figuur 4. De door het Elektor-lab ontworpen print is compact en ontworpen voor grote 
stromen en minimale HF-uitstraling. Goed opgebouwd en ingebouwd in een metalen 
behuizing zou HF-storing minimaal moeten zijn. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 100 k/5 %, 0,125 W, SMD 0805 
R2,R5,R6 = 10 k/5%, 0,125 W, SMD 0805 
R3 = 470 k/1%, 0,1 W, SMD 0805 
R4,R10,R11 = 68kl/l%, 0,125 W, SMD 0805 
R7 = 1 M/5%, 0,125 W, SMD 0805 
R8 = 499 k/1%, 0,125 W, SMD 0805 
R9,R12 = 196 k/1%, 0,125 W, SMD 0805 
R13 = 0Q05/1%, 1 W, SMD 1206 
PI = instelpotmeter 47 k, liggend 

Condensatoren: 

Cl = 10 p/50 V, SMD 1210, Y5V 
C2 = 4p7/25 V, SMD 1210, X7R 
C3 = 2p2/25 V, SMD 0603, X5R 
C4 = 10 p/25 V, SMD 1206, X5R 
C5 = 47 p/25 V, SMD 2220, X7R 
C6 = 100 p/25 V, radiaal SMD 

Spoelen/filters: 

FIL1,FIL4 = NFM41PC204F1H3L (Murata) 

FIL2,FIL3 = NFR21GD4702202L (Murata) 

LI = 22 pH/11 A, 20%, 14,6 mft (Würth Elektronik 
74435572200) 

Halfgeleiders: 

D1,D8 = VS-50WQ04FNPBF, SMD D-PAK 


D2 = BZX84-B10,215, SMD 
SOT-23 

D3 = LED rood, 3 mm, met 
aansluitd raden 

D4 = LED groen, 3 mm, met 
aansluitd raden 

D5,D6 = 1N4148, SMD 
SOD-123F 

D7 = BZX84-B6V2, SMD 
SOT-23 

IC1 = LT3652EMSE#PBF, SMD 
12MSOP 

Tl = SI4401DY-T1-E3, SMD 
SO-8 


Diversen: 



F1 = zekering 2 AT, 5 x 20 
mm, met houder voor print- 
montage en kapje 

JP1 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm, met jumper 
KI = 3-voudige printkroonsteen, steek 5 mm 
K2,K3 = 2-voudige printkroonsteen, steek 5 mm 
TP1,TP2 = soldeerpen 

Behuizing: Teko 2/A.l, aluminium, afm. 57,5 x 72 x 
28 mm 

print nr. 130145-1 [2] 
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Tabel 1. Gemeten rendement (NTC vervangen door weerstand van 22 kQ) 


VintV] 

I,nl A] 

«'ui. [V] 

*ui« [A] 

P,nl W] 

PuittW] 

Rendement (%) 

16 

1,004 

9,8 

1,466 

16,064 

14,469 

90,07 

16 

1,004 

10,77 

1,35 

16,064 

14,54 

90,51 

16 

1,002 

11,60 

1,25 

16,032 

14,5 

90,44 

16,97 

0,903 

13,95 

1,00 

15,323 

13,95 

91,03 

18,3 

0,64 

13,97 

0,75 

11,712 

10,478 

89,46 

18,95 

0,4 

13,99 

0,47 

7,58 

6,617 

87,30 


Figuur 5. 

Het ziet er misschien niet 
zo gelikt uit, maar de eigen 
lader van de auteur doet het 
prima op zijn zeilboot. 


te komen, in plaats daarvan kunt u twee 10 kft 
Murata NTSD0XH103FE1B0 NTC's in serie zetten 
met een weerstand van 2 kft/1%. 

Als de LT3652 in laadtoestand is en als jumper JP1 
op zijn plaats zit, dan wordt R10 parallel gescha¬ 
keld met R7, waarmee de spanning op 14,4 V 
wordt gezet. Als jumper JP1 niet geplaatst wordt, 
dan bedraagt de maximum laadspanning 14,1 V, 
wat nodig is bij sommige accu's, meestal geltypen. 
Raadpleeg hiervoor de gegevens van de fabrikant. 
De LT3652 heeft een vaste schakelfrequentie van 
1 MHz, waarmee het een uitermate effectieve 
stoorzender is. Het prototype slaagde er in om 
alle VHF-FM-ontvangst in de boot van de auteur 
onmogelijk te maken! De uiteindelijke versie van 
de lader heeft hier minder last van dankzij een 
betere print-layout, afscherming en Murata RFI 
filters (FILx) aan de ingang, uitgang en de ver¬ 
bindingen met de NTC. 


De print 

Vanwege het schakelende gedrag van de LT3652 
is de print-layout van cruciaal belang. Het prin- 
tontwerp van het Elektor-lab [2] (figuur 4) 
volgt de richtlijnen van de LT3652-datasheet. 


Andere metingen 


Jumper (JP1) weggelaten: 

• laden stopt bij 14 V (14,35 V als de print heet is); 

• laden gaat weer verder als de spanning is gedaald tot 13,9 V; 

• na inschakelen, met zuiver ohmse belasting aan de uitgang: 2 V op 
uitgang (0,3 A) totdat de spanning stijgt tot 9,5 V (0,28 A bij 9,0 V), 
dan gaan spanning en stroom omhoog naar 9,8 V/1,44 A. 

Jumper JP1 geplaatst: 

• laden stopt bij 14,2 V (14,56 V als de print heet is); 

• laden gaat weer verder als de spanning is gedaald tot 13,9 V; 

• na inschakelen, met zuiver ohmse belasting aan de uitgang: 2 V op 
uitgang (0,3 A) totdat de spanning stijgt tot 9,7 V (0,28 A bij 8,6 V), 
dan gaan spanning en stroom omhoog naar 9,88 V/1,43 A. 


De LT3652 heeft een exposed pad dat op de print 
gesoldeerd moet worden en is verbonden met de 
achterzijde van de print voor de koeling via een 
aantal via's (zie het kader 'Heet, heet, heet'). De 
print moet zodanig gemonteerd worden dat de 
onderzijde thermisch contact maakt met de meta¬ 
len behuizing. De lader van de auteur (figuur 
5) is op kunststof afstandshouders gemonteerd, 
met een aluminium plaat direct onder de print. 
De LT3652 heeft een ingebouwde temperatuur- 
sensor, waardoor de laadstroom verlaagd wordt 
bij oververhitting. 

Voor meer vermogen kunt u meer panelen toe¬ 
voegen, met een lader per paneel en de uitgan¬ 
gen gewoon parallel! 

Rendement 

De verliezen in deze schakeling worden veroor¬ 
zaakt door verscheidene factoren. Op sommige 
daarvan kunnen wij invloed uitoefenen, op andere 
niet of niet gemakkelijk. Aan de dissipatie ten 
gevolge van R DSon in Tl (circa 40 mW kunnen we 
weinig doen. Dat geldt ook voor de spanningsval 
over de LT3652 en de dissipatie in D8. 

Gelukkig zijn er twee factoren waar we wel wat 
aan kunnen doen. Eén is het ohmse verlies in LI. 
De door ons toegepaste spoel kan maar liefst 11 A 
aan en dat lijkt misschien overkill. Een veel kleinere 
2,1-A-spoel zou het net zo goed doen, maar die 
heeft wel een inwendige weerstand van 170 mft — 
veel hoger dan de 14,6 mQ van de 11-A-spoel. De 
kleinere spoel zou 0,7 W dissiperen bij 2 A, de grote 
verstookt slechts 46 mW. De andere factor zijn 
de ohmse verliezen in C4, C5 en C6, de uitgangs- 
condensatoren. Die moeten geselecteerd worden 
op een grote stroombelastbaarheid en lage ESR. 

( 130145 ) 


Weblinks 

[1] http://www.linear.com/product/LT3652 

[2] www.elektor-magazine.nl/130145 


44 | december 2014 | www.elektor-magazine.nl 

























eC-reflow-mate 

Professionele SMD-reflow-oven voor perfecte soldeerresultaten 

De eC-reflow-mate is het ideale apparaat voor het opbouwen van prototypen en kleine series printen met SMD-compo- 
nenten. Deze SMT-oven heeft een zeer grote verwarmingsruimte die royaal plaats biedt aan meerdere printen. Met behulp 
van 2 ingebouwde sensoren en speciaal voor deze machine ontworpen, individueel gekalibreerde IR-verwarmingsbuizen 
met een a-lineair verloop wordt de temperatuur in de hele ruimte zeer gelijkmatig en constant gehouden. Een extra sensor 
kan apart worden aangesloten voor het meten van de temperatuur direct op een component of op het printoppervlak. 

De oven wordt standaard geleverd met verschillende vooringestelde verwarmingsprofielen, maar deze kunnen eenvoudig 
worden aangepast aan eigen wensen met de bijbehorende PC-software. 

De constructie van de eC-reflow-mate is bijzonder degelijk. De grote lade is meervoudig gelagerd en deze kan zowel 
mechanisch als elektronisch worden geopend. Aan het einde van het soldeertraject opent de lade automatisch. Een uitge¬ 
kiend circulatiesysteem in de oven zorgt voor een homogene luchttemperatuur in de hele binnenruimte. 


De eC-reflow-mate is een compromisloze SMT-oven met uitgebreide mogelijkheden, die een aanwinst zal zijn voor ieder¬ 
een die regelmatig printen met SMD’s moet opbouwen. 

Technische specificaties: 

• Voedingsspanning: 230 V/50 Hz 
•Vermogen: 3500 W 

• Gewicht: circa 29 kg 

• Afmetingen: 620 x 245 x 520 mm 
(bxhxd) 

•Verwarmingsmethode: IR-straling in 
combinatie met luchtcirculatie 

• Bediening: Rechtstreeks via menu- 
toetsen en LCD op oven 

• Op afstand via PC-software en 
USB-verbinding 

• Menutalen: Engels, Frans, Duits, 
Nederlands, Italiaans, Hongaars 

•Temperatuurbereik: 25...300 °C 
(300°C piek en 260°C solderen) 

• Effectieve printgrootte: max 350 x 
250 mm 

• Aantal temperatuursensoren: 

2 interne en 1 externe (bijgeleverd) 



Bijzonderheden: 

• Optimale temperatuurverdeling dankzij speciale IR-lampen 

• Lade opent automatisch aan einde soldeerproces 

• Glazen frontplaat zorgt voor perfect overzicht 



Meer informatie en bestellen: www.elektor.nl/ec-reflow-mate 
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ADS1115-B0B 

Universele 16-bits 

4-kanaals A/D-converter met I 2 C 



Ontwerp: Ton Giesberts (Elektor-labs) 
Tekst: Jan Buiting (redactie UK/USA) 


Voordat microcontrollers (en sommige 
van hun eigenaars) de analoge wereld 
kunnen begrijpen, moet deze eerst 
worden gedigitaliseerd. Dit kleine maar 
krachtige ADC-breakout-board (BoB) 
maakt dat mogelijk. 


Figuur 1. 

Het belangrijkste aspect van 
het ADS1115-BoB (breakout- 
board) is het geringe aantal 
onderdelen. 


ADC's en hun tegenhangers, de DAC's, zijn koe¬ 
riers die berichten overbrengen tussen het ana¬ 
loge kamp en het digitale kamp. Hoewel de expe¬ 
rimentele ELF-ontvanger en de 16-bits datalogger 
die we onlangs beschreven [ 1 ][2] wat betreft 
onderwerp en doelgroep sterk uiteenlopen, heb¬ 
ben ze één ding met elkaar gemeen: de analoog/ 
digitaal-converterchip ADS1115 van Texas Instru¬ 
ments [3]. Deze is ideaal voor het ontwerpen van 
een ingangstrap voor relatief langzame (< 1 kHz) 
maar nauwkeurige data-acquisitiesystemen. Spe¬ 
ciaal voor zulke toepassingen hebben we deze 


chip op een breakout-board (BoB) geplaatst. 

Bij de 16-bits datalogger is de ADS1115IDGST- 
chip samen met een opamp, een paar connectors 
en een LED-driver op een print met zowel bedrade 
als SMD-onderdelen (nr. 130485-1) geplaatst. 
Het geheel is ontworpen voor directe aansluiting 
op Elektor-boards, zoals de EEC/Gnublin-serie, 
het Xmega-webserver-board en het experimen- 
teer-shield voor Arduino. De ELF-ontvanger is 
de vreemde (analoge) eend in de bijt waarmee 
je uren bezig kunt zijn om iets uit de ruis op te 
vissen. 



Het probleem met nieuwe IC's... 

...is dat ze vaak worden geleverd in behuizingen 
die niet eenvoudig met de hand kunnen worden 
gesoldeerd. Vanwege de vele positieve reacties 
op de bovengenoemde artikelen, en voor iedereen 
die graag met deze Texas-chip aan de slag wil, 
hebben we besloten om de ADS1115IDGST te 
'Elektoriseren'. Dat wil zeggen dat we deze op een 
klein maar zorgvuldig ontworpen breakout-board 
(BoB) in de Elektor-shop te koop aanbieden. 

BoB = klein en flexibel 

In het schema (figuur 1) zien we dat er maar 
weinig nodig is (essentieel voor een BoB) om 
een flexibele 4-kanaals 16-bits ADC te maken. 
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ADS1115 breakout-board 


De weerstanden R1...R4 en de diodes D1...D4 
dienen om de ingangen te beschermen. Met de 
weerstanden van 300 Q. wordt de lekstroom van 
de Schottky-diodes beperkt tot een verwaarloos¬ 
baar kleine waarde, overeenkomend met V 2 LSB. 
De ADS1115 is een PC-component met vier 
'slave'-adressen, vandaar de aanwezigheid van 
de O-Q-configuratieweerstanden R5...R8 op de 
ADDR-pen. Slechts één van deze weerstanden 
is nodig, standaard is dat R5. Informatie over de 
'slave'-adresselectie is te vinden in [2] en [3]. 
Figuur 2 toont de componentenopstelling met 
bijbehorende stuklijst van het ADS1115-BoB met 
afmetingen van 19,1 x 19,7 mm. Het board is 
volledig opgebouwd in de Elektor-shop verkrijg¬ 
baar, maar als u over het juiste gereedschap 
beschikt kunt u dit project ook in een lab of thuis 
nabouwen. 

Aan de onderzijde van het board bevinden 
zich twee rijen gelabelde pennen waarmee het 
ADS1115-BoB in een breadboard kan worden 
gestoken. De ene rij bevat de ADC-ingangen en 
de andere de voeding (V DD en massa), de I 2 C 
lijnen en de Alert/Ready-lijn. Als u niet van plan 
bent om het ADS1115-BoB op een breadboard te 
gebruiken, kunt u hiervoor standaard pinheaders 
met een steek van 2,54 mm gebruiken. 

Hoewel dit artikel alleen over de hardware van 
een langzame maar zeer nauwkeurige universele 
ADC met I 2 C gaat, willen we niet onvermeld laten 
dat [2] ook wat 'snel-van-start' codevoorbeelden 
voor Arduino en koppelingen naar bibliotheken 
bevat. Het geheel bevindt zich in een archiefbe¬ 
stand dat bij het 16-bits datalogger-project hoort, 
maar ook bij dit artikel van nut is en gratis kan 
worden gedownload [4]. 

( 140169 ) 


Weblinks 

[1] Extreem laagfrequent-ontvanger, 

Elektor september 2014, 
www.elektor-magazine.nl/140035 

[2] 16-bits ADC-module, 

Elektor september 2014, 
www.elektor-magazine.nl/130485 

[3] ADS1115 documentatie: 
www.ti.com/lit/ds/symlink/adslll5.pdf 

[4] Project-software (identiek aan 130485-11. 
zip): www.elektor-magazine.nl/140169 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1...R4 = 300 Q, 1%, 0,1 W, SMD 0603 
R5...R8* = 0 Q, 1%, 0,1 W, SMD 0603 
R9,R10 = 10 k, 1%, 0,1 W, SMD 0603 
Ril = 1 k, 5%, 0,1 W, SMD 0603 
*slechts één monteren; standaard = R5 

Condensator: 

Cl = 100 n/16 V, 10%, 0603 X7R 



Halfgeleiders: 

D1...D4 = HSMS-2822-TR1G (Avago Industries) 
IC1 = ADS1115IDGST (Texas Instruments) 

Diversen: 

K1,K2 = 5-pens pinheader, steek 2,54 mm 
Alternatief voor breadboard-gebruik: 

K1,K2 = 5-pens pinheader , male versie met ronde 
pennen, steek 2,54 mm (Harwin D01-9923246) 
Volledig gemonteerde print: nr. 140169-91 
Optioneel: losse print: nr. 140169-1 


Figuur 2. 

ADS1115-BoB 
componentenopstelling 
(werkelijke afmetingen). 
Vanwege de SMD's en 
in het bijzonder de 
zeer kleine ADS1115 
is het board compleet 
gemonteerd verkrijgbaar. 
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VariLab 402 (2) 

Control-board 

voor display en besturing 



Ton Giesberts (Elektor-lab) 


dingsprint gaan naar de interne ADC3 en ADC4 
van de ATxmega, waarbij het stroommeetsignaal 
eerst nog door IC2D wordt gebufferd. Weerstand 
R5 is zo gekozen dat voor het meten van de uit- 
gangsspanning vrijwel het volledige meetbereik 
van ADC3 wordt benut. 

Ook de spanningen Vsmps' en 48Vin worden naar 
de controller gevoerd en gemeten door ADC5 en 
ADC6. Weerstand R6 is zo gedimensioneerd dat 
ADC5 1/20 van Vsmps' ontvangt, zodat deze 
waarde binnen het meetbereik blijft. De diodes 
D2...D5 beschermen de ADC-ingangen tegen te 
hoge of negatieve spanningen. 

Voor het instellen van de uitgangsspanning en de 
maximale uitgangsstroom zijn twee spanningen 
nodig, 0 tot 4 V voor de spanning en 0 to 2 V 
voor de stroom. Als referentie voor de DAC's is 
een externe 2,5-V-referentiebron (IC6, een goede 
oude LM336) aanwezig, aangezien de interne 
referentie van de microcontroller niet nauwkeu¬ 
rig genoeg is. Met PI kan de referentiespanning 
exact worden ingesteld (gewoonlijk kan deze op 
maximum worden gezet, aangezien de kalibra- 
tie in de software kan gebeuren). Twee opamps 


Het besturingsgedeelte voor de VariLab- 
voeding maakt gebruik van een microcon¬ 
troller die zorgt voor het instellen van de 
gewenste uitgangsspanning en -stroom, 
maar die ook tevens alle belangrijke span¬ 
ningen en stromen in de schakeling meet. 

Alle meetwaarden en instellingen worden 
op een 4-regelig LCD weergegeven. 
Uiteraard is er ook een USB-bus voor 
de communicatie met een PC. 


Voor het aansturen van de 
VariLab-voeding uit het vorige nummer en 
het weergeven van spanning, stroom en andere 
gegevens hebben we een aparte control-print 
ontworpen die als hoofd-onderdelen een Atmel 
ATxmega 128A4U-AU microcontroller en een LCD 
met 4 x 20 karakters bevat. Deze microcontroller 
heeft onboard-ADC's en DAC's voor het instel¬ 
len en meten van resp. uitgangsspanning en 
uitgangsstroom, zodat de omvang van de hele 
schakeling beperkt is gebleven. 


Schemabeschrijving 

Zoals in het schema (zie figuur 1) te zien is, 
wordt de hoofdrol gespeeld door een ATxmega- 
microcontroller (IC1). De symmetrische voedings¬ 
spanning voor de hele schakeling (±5 V) wordt 
betrokken van de voedingsprint. De controller 
draait op 3,3 V, deze wordt geleverd door span- 
ningsregelaar IC3. 

Alle meet- en regelspanningen zijn aangesloten 
op connector K3. Via deze connector krijgt de 
schakeling ook alle benodigde voedingsspannin¬ 
gen. De uitgangsspanning en -stroom van de voe- 
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(IC2A en IC2B) versterken de uitgangsspannin- 
gen van de DAC's tweemaal, zodat theoretisch 
maximaal 5 V beschikbaar is. 

Een nadeel van de interne DAC's is het feit dat 
het uitgangsbereik niet helemaal tot nul volt loopt 
(de datasheet vermeldt min. 0,15 V). Aangezien 
we de uitgangsspanning wel tot echt 0 V willen 
kunnen regelen, worden de twee opamps voor¬ 
zien van een offset-spanning van 0,3 V, zodat 
aan de uitgangen van de opamps gegarandeerd 
vanaf 0 V kan worden geregeld. Die spanning 
van 0,3 V wordt afgeleid van de 2,5-V referen- 
tiespanning door R11/R12 en vervolgens gebuf¬ 
ferd doorIC2C. 

Voor de opamps is een quad-type MCP6004-E/ 
SL van Microchip genomen, met rail-to-rail in- en 
uitgangen. Dit IC wordt gevoed met +5 V/-0,6 V 
(die laatste via D8), aangezien zijn voedingsspan¬ 
ning maximaal 6 V mag bedragen. Op die wijze 
kan toch volledig tot nul volt worden geregeld. 


Het vierregelige LCD wordt in 4-bits mode aan¬ 
gestuurd door de ATxmega. Het display wordt 
gevoed met 5 V. De logische niveaus waarmee 
de controller het LCD aanstuurt zijn weliswaar 
maar 3,3 V groot, maar dat is voldoende voor een 
betrouwbare werking. Met behulp van P2 kan het 
contrast van het display worden ingesteld. Via Tl 
kan de controller de achtergrondverlichting van 
het LCD inschakelen (als op JP3 een jumper is 
geplaatst). Aangezien de 5-V-voedingsspanning 
door een stabilisator zonder extra koeling op de 
voedingsprint wordt geleverd, is het niet aan te 
bevelen om de achtergrondverlichting continu 
te laten branden. Bij de huidige software-versie 
licht het LCD alleen op wanneer de stroombe- 
grenzing in werking treedt. Door het verwijderen 
van de jumper op JP3 is de achtergrondverlich¬ 
ting altijd uit. 

Voor de bediening zijn twee rotary encoders met 
ingebouwde drukknop aanwezig (SI en S2), plus 


Figuur 1. 

Schema van de display- 
en besturingsprint. 

Een ATxmegal28 
neemt alle meet- en 
regelwerkzaamheden voor 
zijn rekening. 


+3V3 
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Figuur 2. 

De componentenopstelling 
van de dubbelzijdige 
besturingsprint. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(0W125, SMD 0805, tenzij anders aangegeven) 
R1..R4,R8,R14,R16,R22..R25 = 1 k, 1 % 

R5 = 2k87, 1 %, 0W1 
R6 = lk80, 1 % 

R7 = 10 M, 1 % 

R9 = 10 k, 5 % 

R10 = 820 ft, 1 % 

Ril = 8k87, 1 % 

R12 = lk21, 1 % 

R13 = lk30, 1 % 



OlHHB 

bd JP3 R15 


\ 7 jy C11 S Ssis 

4-r (Si .04* 

®| |® B 1 lj jp 4«» « BBI 

-1 • .C3 120437-2 

D?fl .. Illllllllll «• KI vl.21 

► *gr^iJ3 ©HEKTOR 


7 mm 


□ Eg* Ql ^jn 2 ^|c 

is i • wibg-tia 



di4 9 WWI 

•nno n “ 


-5U 0 +5U £ £ -*- 

5 ”••• 


R2r 1 1 ■ 

• •«06 I <S2> I 


I 1 I 


R15 = 15 ft, 1 %, 0W25 
R17 = 10 ft, 5 % 

R18,R20 = 2k2, 5 % 

R19 = 47 ft, 5 % 

R21 = niet aanwezig 
R26 = 33 k, 5 % 

R27 = 56 k, 5 % 

PI = 500 ft, 10 %, 0W5, 25-slagen instel, 
knop aan bovenzijde (Bourns 3296Y-1-501LF) 

P2 = 10 k, 20 %, 0W15, instel, knop aan bovenzijde 

Condensatoren: 

C1,C2 = 22 p/50 V, 5 %, SMD 0805 C0G/NP0 
C3..C9,C13 = 100 n/25 V, 10 %, SMD 0805 X7R 
CIO = 10 p/63 V, 20 %, diam. 6,3 mm, 
steek 2,54 mm 

Cll = 100 p/25 V, 20 %, diam. 6,3 mm, 
steek 2,54 mm 

C12 = 4p7/6V3, 10 %, SMD 0805 tantaal 
(Case R, AVX TAJR475K006RNJ) 

Spoelen: 

L1,L2 = 330 ft @ 100 MHz, 0,08 ft/1,7 A, SMD 0603 

Halfgeleiders: 

Dl = Led rood 3 mm, met aansluitdraden 
D2,D3,D4,D5 = BAS70-04, SMD SOT-23 
D6 = PRTR5V0U2X, SMD SOT-143B 
D7,D8 = TS4148 RY, SMD 0805 
T1,T2 = BC817-25, SMD SOT-23 
IC1 = ATxmegal28A4U-AU, SMD TQFP-44 
(geprogrammeerd, 120437-41) 

IC2 = MCP6004, SMD SOIC14 

IC3 = KF33BDT-TR, DPAK-3 

IC4 = 4N25, DIP-6 

IC5 = LM35, TO-92 

IC6 = LM336Z-2V5, TO-92 

Diversen: 

KI = USB-connector type B voor printmontage, met 
aansluitdraden, verticaal model (Lumberg 2411 01) 
K2 = 2x3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K3 = 2x7-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K4 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K5,K6,JP4 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K7 = 4-way pinheader SIL, pitch 2.54 mm 
JP1,JP2,JP3 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
jumper voor JP1,JP2,JP3,JP4 
S1,S2 = Rotary encoder 18PPR met geïntegreerde 
druktoets (bijv. Alps EC11E183440C) 

S3 = drukknop voor printmontage 
(bijv. Multimec RA3FTL6) 

S3 = kapje voor drukknop, hoogte 19 mm 
(bijv. Multimec 1S09-19.0) 

BZ1 = piëzo-buzzer, 1,5.. 16 V DC , max.8 mA, 
diam. 14 mm, steek 7,62 mm 
XI = kristal 16 MHz, C, oad 18 p, afm. 5 x 3,2 mm 
(Abracon ABM3-16.000MHZ-B2-T) 

LCD1 = LCD met 4x20 karakters en backlight, 
Elektor-nr. 120061-73 
Print 120437-2 
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een losse drukknop (S3). Met deze laatste kan 
o.a. de uitgangsspanning snel worden in- en uit¬ 
geschakeld. Standaard wordt met SI de uitgangs¬ 
spanning ingesteld en met S2 de uitgangsstroom. 
Voor een akoestische indicatie (o.a. bij stroom- 
begrenzing) zorgt buzzer BZ1, die door de con¬ 
troller wordt aangestuurd via Tl. LED Dl geeft 
aan wanneer de uitgang van de voeding is geac¬ 
tiveerd. Temperatuursensor IC5 meet de tem¬ 
peratuur in de behuizing; deze kan op het LCD 
worden weergegeven. De sensor zit rechtstreeks 
op de print, bij juiste inbouw in een kast zit hij 
dan in de buurt van het koellichaam op de voe- 
dingsprint. Voor andere toepassingen kan de sen¬ 
sor ook via enkele draadjes op een andere plek 
worden geplaatst. 

Verder is er nog een galvanisch gescheiden uit¬ 
gang voor schakeldoeleinden beschikbaar (IC4), 
maar die functie wordt in de huidige software¬ 
versie (nog) niet gebruikt. 

Er is ook een USB-bus aanwezig voor koppeling 
met een PC. Hiermee kunnen meetgegevens naar 
de computer worden gestuurd, of de spanning 
en stroom kunnen via de computer worden inge¬ 
steld via een terminal-programma. Normaal is de 
USB-connector via JP1 en JP2 rechtstreeks ver¬ 
bonden met de ATxmega, maar indien gewenst 
kan de USB-verbinding door het verwijderen van 
deze jumpers compleet worden losgekoppeld. 
D6 beschermt de microcontroller tegen te hoge 
spanningen op de USB-connector. Spanningsde- 
ler R26/R27 is toegevoegd om te voorkomen dat 
het controller-programma blijft hangen wanneer 
de USB-verbinding plotseling wordt verbroken. 

Met een jumper op JP4 kan de programmeer- 
modus voor de microcontroller worden ingesteld 
(ISP of PDI). PDI is gewoonlijk de beste optie, die 
ook door een Atmel AVRISP mkll programmer 
wordt ondersteund. Bij beide instellingen wordt 
de controller geprogrammeerd via connector K2. 
Op connector K5 zijn de spanningen Vset, Iset 
en(en massa) aanwezig, zodat deze tijdens de 
kalibratie eenvoudig gemeten kunnen worden. 
Wanneer het control-board wordt gebruikt in com¬ 
binatie met andere schakelingen dan de Vari- 
Lab-voeding, dan kan via K6 de symmetrische 
5-V-voeding voor het board worden aangesloten 
(stroomopname max. +50/-5 mA, met LCD back- 
light +105/-5 mA). K7 tenslotte geeft toegang tot 
enkele nog vrije poorten van de microcontroller 
(PAO, PA1 en PA2). 


Opbouw 

De in figuur 2 afgebeelde print is compact van 
opzet, ze is net groot genoeg om plaats te bieden 
aan het vierregelige display en de bedieningsorga- 
nen (zie ook figuur 3). Er zitten dan ook onder¬ 
delen aan beide kanten van de print. Het gros van 
de onderdelen zit aan de zijde met componen- 
tenopdruk. Daar komen alle SMD's, connectoren 
en bedrade onderdelen te zitten. Aan de andere 
kant komen alleen de drukknop, de twee rotary 


Figuur 3. 

Voor- en achterzijde 
van de opgebouwde 
besturingsprint. Aan een 
kant bevinden zich alle 
bedieningsorganen en het 
display. 
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Figuur 4. 

Hier is te zien hoe 
het LCD op de print is 
vastgeschroefd met enkele 
M3-boutjes en -moertjes 



encoders, de (rechtop staande) USB-bus en de 
indicatie-LED, en uiteraard het display. 

Houd bij de keuze van de componenten nauw¬ 
keurig de onderdelenlijst aan, hier mag niet 
van worden afgeweken. Bij de montage van de 
SMD's gelden dezelfde opmerkingen als bij de 
voedingsprint: U hebt zeker enige ervaring nodig 
om deze succesvol met de hand te kunnen sol¬ 
deren, anders kunt u er beter niet aan beginnen 
of moet u de hulp van een meer ervaren elek- 
tronicus inroepen. 

De montage van de bedieningszijde is nog het 
eenvoudigste van de hele klus, dat zijn alle¬ 
maal onderdelen die u normaal kunt solderen. 
Het LCD wordt met behulp van draadbrugjes of 
een 16-pens pinheader enkele millimeters boven 
de print gemonteerd, zodat het niet in aanra¬ 
king komt met uitstekende draden op de bestu- 
ringsprint. Aan de benedenzijde wordt het LCD 
met behulp van enkele M3-boutjes en moertjes 
stevig bevestigd (2 moertjes tussen display en 
print geven precies de juiste afstand, zie figuur 
4). Aan de bovenzijde hoeft dat niet, daar zor¬ 
gen de verbindingsdraadjes (of pennen) voor de 
nodige stevigheid en afstand. 

Als alles is gemonteerd, kunt u jumpers plaatsen 
op JP1 en JP2 (USB-bus), JP3 (LCD-achtergrond- 
verlichting) en JP4 (PDI-programmeer-modus). 
Daarmee is de print klaar voor gebruik in com¬ 
binatie met de voedingsprint. 


Connector K3 wordt via een korte 14-aderige 
flatcable verbonden met K3 op de voedingsprint. 
Houd deze verbinding zo kort mogelijk om sto¬ 
ringen te vermijden. Verder zijn er geen verbin¬ 
dingen nodig tussen de twee printen. Maar dat 
hoeft u nu nog niet te doen, volgende maand 
beschrijven we nog de inbouw van het geheel 
in een passende behuizing. 

Voor het programmeren van de microcontroller 
zijn er zoals gebruikelijk twee mogelijkheden. U 
kunt een geprogrammeerde controller bij Elek- 
tor bestellen (nummer 120437-41, zie [2]), of u 
programmeert de controller na de opbouw van 
de print zelf vanuit Atmel Studio. Daartoe is een 
geschikte programmer nodig (bijv. een Atmel 
AVRISP mkll), die wordt aangesloten op pro- 
grammeerconnector K2. De hex- en source-file 
(120437-11) zijn zoals altijd gratis te downloaden 
van de bijbehorende webpagina [2]. 

Meer over de software, de inbouw en de afrege- 
ling kunt u de volgende maand lezen. 

( 140373 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/120437 

[2] www.elektor.nl/140373 

[3] www.elektor-labs.com/120437 
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Dit combipakket bestaat uit 3 verschillendeT-Boards, elk voor een ander type 
microcontroller: 

• T-Board 8 (130581 -92) is geschikt voor de 8-pens ATtiny 25, -45, -85 

• T-Board 14 (130581-91) is geschikt voor de 14-pens ATtiny 24, -44, -84 

• T-Board 28 (130581-93) is geschikt voor de 28-pens ATmega 328 


$ 39,00 

lncl - gra «s T- Sh f n 

Meer info en bestellen op www.elektor.nl/tboard-nackaae-deal 


Combipakket T-Boards 


T-Boards zijn speciaal ontworpen voor een eenvoudige en snelle opbouw van 
prototypes van schakelingen met microcontrollers op breadboards. Hiermee 
wordt het benodigde aantal draadverbindingen sterk gereduceerd. Elk T-Board 
heeft een geïntegreerde voeding die naar keuze op 3,3 V of 5 V kan worden in¬ 
gesteld. Het programmeren van de microcontroller is in-circuit mogelijk (ICSP) 
Het T-Board bestaat uit een print met een microcontroller en alle bijbehorende 
componenten, die speciaal is ontworpen voor gebruik op een breadboard. Dit 
biedt ontwerpers veel meer flexibiliteit dan microcontroller-boards met stan¬ 
daard afmetingen, zoals Arduino. 


1 & 2-daags seminar 

EAGLE PCB & DESIGN 7 



Deze cursus geeft u een stevige theoretische maar ook praktische basiskennis in het tekenen van schema's en printen in Eagle 7. 
De cursus beslaat 2 dagen, waarbij u op de eerste dag het Eagle-pakket leert kennen tot het niveau waarbij u een schema 
met bijhorende print kunt ontwerpen met de bestaande 
componentbibliotheken. Op de tweede dag bouwen we 
hierop verder en gaan we dieper in op de verdere mo¬ 
gelijkheden van Eagle. Tevens wordt getoond hoe u een 
print kunt bestellen bij Eurocircuits en hoe u een print 
zelf kunt frezen (incl. demo van de PCB Prototyper). De 
gehele cursus is interactief en deelnemers worden tij¬ 
dens de praktijksessies individueel begeleid. 


EAGLE 


U kunt de cursusdagen afzonderlijk boeken. 


Locatie en data: 26 en 27 november 2014, Apeldoorn 


Docent: Peter van Grieken 


De deelnamekosten voor 1 dag bedragen € 399,- en voor beide dagen samen € 749,-. 
Alle bedragen zijn incl. BTW, lunch, cursusmateriaal en deelnemerscertificaat. 


Let op! U dient zelf een laptop 
en een USB-stick mee te nemen. 


@ektor 


Elektor leden krijgen 5% korting 
Schrijf snel in, er plaats voor maximaal 16 deelnemers ! 

Meer informatie en inschrijven: www.elektor.nl/eagle-7-pcb 
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Andrew Retallack 

(Zuid-Afrika) 


Energiezuinig ontwerpen 
met T-Board 28 

Temperatuurlogger wint met gemak 
van Arduino 



Laag energieverbruik van schakelingen wordt steeds belangrijker, ook al van¬ 
wege de opkomst van het Internet ofThings. Autonome sensor-units moeten het 
maanden of langer uithouden op een knoopcel en dan telt iedere milliampère. Het 
nieuwste T-Board 28 van Elektor is bij uitstek geschikt voor energiezuinige ont¬ 
werpen. Aan de hand van een temperatuurlogger laten we zien hoe het stroom¬ 
verbruik stap voor stap omlaag kan. T-Board-T-shirt aan? Daar gaan we. 


Bij elk ontwerp zijn er altijd een heleboel keu¬ 
zes te maken. Elektors T-Board 28 [1] heeft een 
aantal eigenschappen die energiezuinig ontwer¬ 
pen gemakkelijker maken. Met een T-Board kun 
je vlot nagaan wat een bepaalde ontwerpkeuze 
oplevert qua stroombesparing. In vergelijking 
met een wat meer rigide platform als Arduino is 
T-Board op dit punt duidelijk in het voordeel. Zelf 
heb ik het T-Board gebruikt om stap voor stap 
het energieverbruik van een temperatuurlogger 
omlaag te krijgen. Het leek me leuk om mijn 
ervaringen te delen. De T-Board 28 is voorzien 


van een ATmega328 en is daarmee de grootste 
van de T-Board-serie. T-Boards en bijbehorende 
T-shirts zijn verkrijgbaar in de Elektor-shop. 

Waarom een temperatuurlogger? 

Ik wilde me wat meer verdiepen in energiezuinig 
ontwerpen. Ik zocht dus een project dat wel prak¬ 
tisch toepasbaar was, maar niet zo complex dat ik 
zou worden afgeleid van mijn eigenlijke doel. Een 
temperatuurlogger leek me de perfecte keuze. Dit 
ontwerp meet om de zoveel tijd de temperatuur 
met behulp van een temperatuursensor en slaat 
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T-Board 28 


de meetgegevens op in een EEPROM. Aangesloten 
op een pc of een laptop (in het veld) kunnen de 
gegevens uit de EEPROM worden gedownload via 
een seriële verbinding. Voor het opslagmedium 
heb ik ook nog een SD-kaartje overwogen, maar 
dat verbruikt tot 3V2 keer zoveel energie en ver¬ 
draagt geen 5-V-voeding. Vandaar een EEPROM. 
Later wil ik misschien het ontwerp uitbreiden, 
zodat de meetgegevens draadloos worden ver¬ 
stuurd via een HF-verbinding. Maar energiezuinig 
HF-ontwerpen is natuurlijk weer een heel andere 
tak van sport! 

Het ontwerp in vogelvlucht 

Een groot voordeel van T-Boards is dat schema's 
er verrassend simpel van worden, zie figuur 1. 
Een 24LC128P EEPROM van Microchip is verbon¬ 
den via I 2 C met een T-Board 28, met de verplichte 
pullup-weerstanden op de data- en de kloklijn. Ik 
heb gekozen voor een LM60 temperatuursensor 
vanwege het lage stroomverbruik, minder dan 
0,1 mA, en omdat hij ook onder nul kan meten. 
Niet iedereen heeft immers de mazzel dat-ie in 
het zonnige Zuid-Afrika woont, zoals ik. Een derde 
voordeel van deze sensor is de lage voedings¬ 
spanning, vanaf 2,7 V. 

Verder ziet u nog een LED in het schema, die 
geeft aan wat de logger aan het doen is. Dit was 
vooral een hulpmiddel bij het meten van het 
energieverbruik. Bij een definitieve versie zou 
ik hem weglaten. 

Zoals elk I 2 C-device heeft ook een 24LC128 een 
adres. Wat dat is, wordt bepaald door de adres¬ 
lijnen A0 t/m A2 aan Vcc of aan massa te leggen. 
Het volledige adres is 7 bits breed, De meest 
significante bits liggen vast op binair 1010, de 
onderste drie bits zijn de adreslijnen. In dit ont¬ 
werp is het adres dus binair 1010001. 

T-Boards zijn met opzet breadboard-vriendelijk 
ontworpen. Legt u de bedrading voor IC1, let 
er dan goed op dat u alle pootjes op de juiste 
manier bezet hebt. Zelf ben ik uren voor niks 
bezig geweest met het debuggen van mijn code, 
totdat ik erachter kwam dat pootje 7, Write 
Protect, niet aan Vcc moest maar aan Vss, dus 
aan massa. Dat had ik niet goed gelezen in de 
datasheet. 

Seriële in- en uitvoer voor het debuggen en het 
maken van een dump van de opgeslagen meet¬ 
gegevens verloopt via de FTDI-pennen van het 
T-Board, die worden aangestuurd door de UART 
aan boord van de ATmega328. Met een FTDI- 
kabel of -module aan deze connector kunt u het 


T-board aansluiten op een USB-poort van een 
pc. Dit ontwerp zou ook geport kunnen worden 
naar een T-Board 8, maar dan moet het seriële 
protocol in de software worden geïmplementeerd. 


Software 

De code voor dit project is gemaakt in Atmel Stu¬ 
dio 6.2, de laatste versie van Atmels eigen IDE. 
Ik heb een paar eenvoudige modules geschreven 
voor de A/D-converter, de Two-Wire-Interface en 
de UART-functies. Ik moet hier even iets toelich¬ 
ten bij de terminologie. Vanwege handelsmerk¬ 
rechten rond het I 2 C-protocol heeft Atmel daar 
een andere naam voor bedacht: Two-Wire-Inter- 
face. TWI is 100% compatibel met I 2 C, alleen de 
naam is anders. De datasheet en de namen van 
de registers gebruiken daarom consequent de 
term TWI en niet I 2 C. 

U kunt de code downloaden via [7]. De code wijst 
zichzelf, maar de compiler-symbolen zullen we 
even toelichten. Die vindt u via de optie Sym- 
bols in het gedeelte AVR/GNU C Compiler van de 
project-eigenschappen ( properties ). F_CPU defi¬ 
nieert de CPU-snelheid in hertz. Dit getal bepaalt 
de communicatiesnelheid en de tijdsduur van het 
meetinterval. De systeemspanning in millivolts 
wordt gedefinieerd in system_millivoltage en 
dient om de output van de A/D-converter om te 
rekenen naar de juiste spanning. Dan is er nog 


Figuur 1. 

Dit schema is de complete 
temperatuurlogger. Hoe 
energiezuinig kunnen we het 
T-Board 28 laten werken? 



9Vdc 
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Laat uw fuses niet doorslaan 


Allerlei functies en opties op AVR-microcontrollers zijn te 
configureren door middel van fuses. Die moeten worden 
ingesteld via een externe ISP-programmer. Eenmaal 
ingesteld kunnen ze niet meer worden gewijzigd door 
software die op de pC draait (enkele uitzonderingen 
daargelaten). 

Veel elektronici worden een beetje zenuwachtig zodra ze 
iets moeten veranderen aan fuses. Dat is ook wel terecht, 
want met een verkeerd bitpatroon in de fuses zit de pC 
muurvast. De enige manier om dat te verhelpen is met een 
speciale programmer die op een hogere spanning werkt. 

De ATmega328 aan boord van het T-Board 28 heeft drie 
fuses: high fuse (hfuse), low fuse (Ifuse) en extended fuse 
(efuse). Bij onze experimenten hebben we vooral te maken 
met fuses die bepalen waar de CPU zijn klok vandaan haalt, 
dat is de Ifuse. AVR pC's kunnen werken met verschillende 
in- en externe klok-oscillatoren en 
met de fuses stellen we in welke we 
precies gebruiken. 

Er zijn twee manieren om er achter 
te komen wat de fuse-instellingen 
moeten zijn: De vaak wat cryptische 
tekst in de datasheet doorploegen of 
een fuse-calculator gebruiken. Van 
die laatste zijn er een aantal online 
te vinden (ik vind die van Engbedded 
wel goed) en zijn er ook apps die 
je kunt installeren op je tablet of 
smartphone. 

Fuses instellen met een door Atmel 
Studio ondersteunde programmer 
is niet moeilijk, u geeft gewoon de 
waarde op in het venster Device 
Programming Dialog. 


Als uw programmer niet standaard door Atmel Studio 
ondersteund wordt, dan kunt u de fuses instellen met 
AVRDude [5]: 

1. Open de opdrachtprompt en ga naar de map met 
AVRDude.exe 

2. Met dit commando leest u wat de huidige instellingen 
zijn: 

avrdude -c <programmer> -p <MCU> -U Ifuse:r:-:h 

3. Met dit commando geeft u op wat de nieuwe instellingen 
moeten worden: 

avrdude -c <programmer> -p <MCU> -v -U 
Ifuse:w:OxFF:m 

Hierin is 

• <programmer> de code van AVRDude voor de specifieke 
programmer die u gebruikt, 
(bijvoorbeeld usbtiny voor de 
USBTinylSP). In de file avrdude.conf 
ziet u een lijst programmers; 

• <MCU> de code waaraan AVRDude 
het model pC herkent, bijvoorbeeld 
m328 voor de ATmega328; 

• Ifuse de te programmeren (of 
uit te lezen) fuse, dus Ifuse, hfuse of 
efuse; 

• OxFF de waarde die de fuse moet 
krijgen. Die past u uiteraard naar 
behoefte aan. 

Als u meer met fuse-bits wilt werken, 
is het de moeite waard om online 
te gaan zoeken. Er zijn een aantal 
goede informatiebronnen online. 



Instellen van Fuses in Atmel Studio 


De timing van de timer 


Timer2 is een 8-bits timer, dus hoger dan 255 kan hij niet. 
Elke klokslag wordt de timer opgehoogd en we kunnen hem 
zo instellen dat er een interrupt komt als 255 bereikt is. U 
ziet dat we met een snelle klok in een mum van tijd bij 255 
zijn (met 1 MHz al na 256 microseconden). 

Gelukkig is er een aantal manieren om de kloksnelheid 
te verlagen. De eerste is met een prescaler die de 
klokfrequentie deelt. De grootst mogelijke prescaler is 1024 
Die geeft elke 0,26 seconde een interrupt. Beter, maar nog 
steeds te snel. De volgende optie is dat we de kloksnelheid 


omlaag brengen. De CPU-klok kan niet langzamer, want 
dan krijgen we problemen met de seriële communicatie. 
Gelukkig kan Timer2 ook werken op een externe klok, 
asynchroon, want deze klok is niet gesynchroniseerd met de 
CPU-klok. 

Het leuke is nu datje hier heel langzame kristallen voor 
kunt gebruiken. Ik heb een horlogekristal genomen met 
een frequentie van 32,768 kHz. Hiermee hebben we een 
interrupt om de 7,97 seconden. Dat lijkt er meer op! En een 
langzamer kristal trekt ook nog minder stroom. 
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T-Board 28 


het symbool debug, als dat '1' is krijgt u debug- 
informatie via de seriële poort. 

Direct nadat de pC is opgestart presenteren we 
een simpel menuutje via de seriële poort. De 
gebruiker kan hiermee het log uitprinten (komma- 
gescheiden) of wissen. De gebruiker heeft tien 


seconden de tijd om een keuze te maken, daarna 
begint de normale lus voor het loggen. 

Er zijn twee versies van deze code. Versie 1 in 
figuur 2 is werkende code, maar zonder enige 
optimalisatie. Versie 2 in figuur 3 is de geop¬ 
timaliseerde, energiezuinige versie. Ik ben niet 



Figuur 2. Stroomschema van software-versie 1. Die is Figuur 3. Stroomschema van software-versie 2. De firmware voor het T-Board 28 is 

volledig functioneel, maar niet geoptimaliseerd. geoptimaliseerd voor laag stroomverbruik. 
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Optimalisering: de experimenten 


1 Uitgangspunt vaststellen 

■ Is het project op het breadboard opgezet zoals in 
figuur 1, dan configureren we hetT-Board op dezelfde manier 
als een Arduino Uno. De ingangsspanning stellen we in op 5 V 
middels de jumper en we sluiten een 16 MHz klokkristal extern 
aan. We willen stroom meten, dus de jumper wordt verwijderd 
en we verbinden de DMM met de header-pennen van de 
spanningsselector, zwart aan de middelste pen, rood aan de 
5-V-pen. De meter moet uiteraard op een ampèrebereik staan. 
Vervolgens moeten we de fuses flashen met de waardes in 
tabel 1 . Tenslotte moeten we code versie 1 (te downloaden via 
[7]) in Atmel Studio laden, compileren en in de microcontroller 
flashen. In deze versie bepaalt een eenvoudige vertragingslus, 
geïmplementeerd in de functie _delay_ms(), het interval 
waarmee de temperatuur wordt gemeten. Een overzicht ziet u 
in het stroomschema in figuur 2. 

Gedurende het interval tussen twee temperatuurmetingen 
meten we een stroomverbruik van zo'n 12,4 mA. In de 
code kunt u zien dat de LED 10 keer oplicht voordat we in 
dat interval komen. Daarna wachten we even tot de stroom 
stabiel is en registreren we de meetwaarde. Vervolgens licht 
de LED een keer op ten teken dat het interval om is en er een 
temperatuur-uitlezing gaat gebeuren. Dat duurt echter te kort 
om een zinnige meetwaarde op de DMM te kunnen zien. 

2 Lagere ingangsspanning 

■ De meest eenvoudige optimalisatie levert de grootste 
besparing. Zet de voedingsspanning van 5 V naar 3,3 V. 

Straks met de jumper, nu eerst door de rode meetpen aan de 
andere jumperpen te hangen. 

De temperatuurberekening moet nu werken met een 
referentiespanning van 3,3 V. Daarom moeten we het 
compiler-symbool SYSTEM_MIL LI VOLTAGE aanpassen. Geef 
een rechtermuisklik op het project in de project-browser en 
kies Properties. Klik in het tabje Toolchain op Symbois in het 
gedeelte onder AVR/GNU C Compiler. Verander vervolgens 
de waarde van SYSTEM_MIL LI VOLTAGE van 5000 UL naar 
3300 UL. UL staat voor Unsigned Long, zo weet de compiler 
dat dit een lang geheel getal zonder plus- of minteken is. 
Vervolgens compileren we en flashen we de nieuwe code in de 
pC. We zien nu een stroomverbruik van 5,76 mA, minder dan 
de helft van wat we als uitgangspunt hadden. 


3, 4, 5. 


Minder snelle CPU-klok 

In de volgende drie experimenten 
zien we wat er met de stroomopname gebeurt als we de CPU 
minder snel laten werken. Dat doen we met een combinatie 
van een ander klokkristal en klokdelers intern in de pC. Na 
iedere aanpassing moeten we het compiler-symbool F_CPU op 
de nieuwe frequentie zetten. Die frequenties ziet u in tabel 
2 , met spaties in de getallen omwille van de leesbaarheid. 

Als u F_CPU aanpast, moet u die spaties weglaten! Voor elke 
rij in tabel 2 volgt u de stappen zoals hierboven aangegeven: 
programmer aansluiten, fuses updaten, F_CPU aanpassen in 
de code, compileren en flashen, programmer afkoppelen en 


kristal vervangen indien nodig. 

Zoals u ziet in de tabel is er een duidelijk verband tussen de 
kloksnelheid en het stroomverbruik. Nu is het heel verleidelijk 
om te kiezen voor een klok van 500 kHz, maar helaas 
functioneert de USART in de ATmega op die lage snelheid niet 
goed meer. We moeten dus een stapje terug. Meer informatie 
over de samenhang tussen kloksnelheid en baudrate vindt u 
in de datasheet en via [6]. 

6 Gebruik de interne klok 

■ Vervolgens heb ik gekeken wat er gebeurt als je de 
interne 8 MHz klokoscillator gebruikt, gedeeld door acht, 
dus met de CPU op 1 MHz. Daarmee is seriële communicatie 
tot op 4800 baud nog voldoende betrouwbaar en voor het 
simpele menuutje bij het opstarten is het ook nog genoeg. 

Met de Ifuse-bits op 0x62, F_CPU op 1000000UL en het 
gecompileerde programma in de pC geladen, kan het 
klokkristal weg. Dat levert een hoger stroomverbruik dan 
bij 500 kHz, maar het is nu 748 pA en dat is toch een forse 
verbetering ten opzichte van het uitgangspunt van 12,36 mA. 

7 Brown-out-detectie uitschakelen 

■ De ATmega328 is voorzien van een Brown-Out- 
Detector (BOD) die de CPU reset zodra de voedingsspanning 
onder een bepaald niveau komt. Dit kost echter wel enige 
energie. Daar kunnen we op beknibbelen door BOD uit te 
schakelen. Dat doen we door de efuse op 0x07 te zetten. We 
zien dan een besparing van 6 pA. Niet schokkend, maar alle 
beetjes helpen. 

8 Slapen 

■ Nu gaan we kijken hoe we de code kunnen 
optimaliseren. In versie 1 (figuur 2) bepaalde een 
vertragingslus het temperatuurmeetinterval. In zo'n 
vertragingslus telt de CPU af hoe lang hij nog moet 
wachten en dat kost natuurlijk ook energie. De meeste 
microcontrollers kun je in een slaapstand zetten. De CPU 
en bepaalde randapparatuur doen dan niets; dat bespaart 
energie. Moet er iets gebeuren (een meting), dan kun je de 
boel wakker maken met een interrupt. Die kun je krijgen 
wanneer er iets verandert aan een bepaald pootje op de chip, 
of als er communicatie binnenkomt, of als er een bepaalde tijd 
is verstreken. De AVR-serie kent zes verschillende slaapmodi, 
elk met verschillende niveaus van energiebesparing. Ik ga 
daar nu niet diep op in. We maken gebruik van de modus 
die - heel origineel - 'Power-save' heet. Hierbij gebruiken we 
Timer2 om de CPU wakker te maken na een bepaalde tijd. 
Timer2 is de enige timer op de ATmega328 waarmee dat 
kan. We laten deze timer werken op een extern klokkristal, 
want daarmee is de timing van het geheel wat makkelijker te 
beheren en bovendien bespaart het ook wat energie. Zie het 
kader De timing van de timer. 

Voor dit experiment hoeven we met de fuses niets te doen. 

We steken voorzichtig een 32,768 kHz horlogekristal in 
het T-Board. De draadjes zijn heel dun, pas op dat ze niet 
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beschadigen, maar zorg wel dat ze goed contact maken met 
de header op het T-Board. Vervolgens kunnen we software¬ 
versie 2 in Atmel Studio laden, compileren en in de pC 
flashen. Met versie 2 knippert het LEDje niet tien keer, maar 
vier keer na elke temperatuurmeting. Zodra de stroom na die 
vier keer knipperen stabiel werd, schreef ik de waarde op. Tot 
mijn grote genoegen was die slechts 59 pA. Dit betekent dat 
de schakeling op een batterij van 800 mAh het bijna anderhalf 
jaar volhoudt. Maar we kunnen nog meer doen! 

9 Schakel ongebruikte randapparaten uit 

■ De ATmega328 heeft een register waarmee je 
ongebruikte randapparaten kunt uitzetten, het Power 
Reduction Register (PRR). De functie reducePower ()zet 
TimerO, Timerl, SPI en de USART uit. De TWI-poort en 
Timer2 blijven aan staan, want die hebben we nodig voor 
de communicatie resp. om de CPU wakker te maken. De 
ADC wordt al uitsluitend gebruikt bij de conversie, dus daar 
hoeven we niets meer aan te doen. Bovendien schakelt 
reducePower ()de pullup-weerstanden in op ongebruikte 
pennen, zodat die niet gaan zweven - zwevende pennen 
kunnen stroom trekken. Met mijn DMM zag ik geen verschil in 
stroomverbruik. Volgens de datasheet is de energiebesparing 
uitgedrukt in procenten niet heel hoog. Het lijkt erop datje 
deze energiewinst vooral boekt als de CPU actief is en dat 
gebeurt zo kortstondig dat het niet te meten is. 

4 A Een laatste aanpassing 

■ Toen ik mijn bevindingen vergeleek met de 
datasheet, viel het resultaat me toch wat tegen. De pC is 
natuurlijk niet de enige energieverbruiker in de schakeling, de 


EEPROM en de LM60 trekken 
ook stroom. Na een paar 
testjes en nog eens goed 
kijken in de datasheets 
kwam ik er achter dat de EEPROM 
in standby maar 100 nA nodig heeft. 

Daar viel weinig eer te behalen. Maar 
de ruststroom (quiescent current ) van 
de LM60 is ook de werkstroom, zo'n 82 
pA. Toen heb ik het schema aangepast, 
zodat de LM60 werd gevoed uit 
PD7 op het T-Board. Die pen kan 
20 mA leveren, dus dat is meer 
dan voldoende. Vervolgens moest ik 
natuurlijk ook nog de code aanpassen, 
zodanig dat de LM60 alleen voeding krijgt 
tijdens een temperatuurmeting. Toen mat 
ik een stroom van 1 pA. Ik geloofde mijn 
ogen niet. Dit is ook het laagste dat mijn 
DMM kan meten. 

Mijn serie experimenten was uiteindelijk 
toch nog een verrassend succes! Tijd voor 
champagne, leek me zo. Met nog een paar 
extra metingen kwam ik op een piekverbruik van ongeveer 
65 pA tijdens een temperatuurmeting. Veiligheidshalve 
heb ik dat naar boven afgerond op 1 mA. Vervolgens heb 
ik het gemiddelde stroomverbruik over de tijd berekend, 
meetintervallen en slaaptijden zijn meegenomen in de 
berekening. Daar kwam uit dat de schakeling het op een 
batterij van 800 mAh ongeveer zes jaar zal volhouden. Dat is 
meer dan genoeg voor onze autonome sensor-unit. 


Tabel 1. Resultaten van de experimenten. 

Experiment 

Omschrijving 

F_CPU 

SYSTEM_ 

MILLIVOLTAGE 

LFUSE 

EFUSE 

Stroom 

(mA) 

1 

16 MHz, 5 V 

16 000 000 UL 

5000 UL 

OxFF 

0x05 

12,360 

2 

Omlaag naar 3,3 V 

16 000 000 UL 

3300 UL 

OxFF 

0x05 

5,760 

3 

8 MHz extern kristal 

8 000 000 UL 

3300 UL 

OxFF 

0x05 

3,360 

4 

4 MHz extern kristal 

4 000 000 UL 

3300 UL 

OxFD 

0x05 

2,130 

5 

Klok gedeeld door 8 

500 000 UL 

3300 UL 

0x7D 

0x05 

0,560 

6 

Interne 8-MHz-oscillator + gedeeld door 8 

1 000 000 UL 

3300 UL 

0x62 

0x05 

0,748 

7 

Disable BOD 

1 000 000 UL 

3300 UL 

0x62 

0x07 

0,742 

8 

Sleep-mode met Timer2 

1 000 000 UL 

3300 UL 

0x62 

0x07 

0,059 

9 

Ongebruikte randapparatuur uit 

1 000 000 UL 

3300 UL 

0x62 

0x07 

0,059 

10 

Temp-sensor alleen aan indien nodig 

1 000 000 UL 

3300 UL 

0x62 

0x07 

0,001 


Tabel 2. Kristal-parameters voor experiment 3 , 4, en 5. 


Experiment 

Kristal 

Deling door 8? 

Effectieve klokfrequentie 

F CPU 

LFUSE 

Stroom 

3 

8 MHz 

No 

8 MHz 

8 000 000 UL 

OxFF 

3,36 mA 

4 

4 MHz 

No 

4 MHz 

4 000 000 UL 

OxFD 

2,13 mA 

5 

4 MHz 

Yes 

500 kHz 

500 000 UL 

0x7D 

0,56 mA 
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tot het uiterste gegaan met optimaliseren omdat 
de code leesbaar en inzichtelijk moest blijven. 
Er zijn echter zeker nog meer kleine energiebe¬ 
sparende maatregelen te verzinnen. U bent hier¬ 
bij uitgedaagd om dat ook te gaan doen en de 
gevonden kennis te delen via www.elektor-labs. 
com en http://forum.elektor.com (onderwerp: 
Microcontrollers & Embedded). 

T-Board als hulp bij optimaliseren 

Willen we het stroomverbruik van een microcon- 
troller-project reduceren, dan staan ons (op basis¬ 
niveau) grofweg vier methodes ter beschikking. 
De eerste is dat we de ingangsspanning verlagen, 
want volgens de wet van Ohm gaat de stroom 
dan mee omlaag. De tweede is dat we de klok¬ 
frequentie verlagen, want met minder klokslagen 
per seconde trekt de controller minder stroom. 
De derde is dat we de pC in slaap brengen als 
hij niet hoeft te werken en de vierde is dat we 
ongebruikte randapparatuur en componenten uit 
zetten, zodat die geen stroom trekken. 

Dankzij het flexibele ontwerp van het T-Board 


28 zijn de eerste twee methodes makkelijk uit¬ 
voerbaar: de ingangsspanning is instelbaar en 
we kunnen de CPU-snelheid aanpassen door ver¬ 
schillende klokkristallen te gebruiken. De tweede 
en derde methode zijn geïmplementeerd in de 
programmacode. De spanningsselector op het 
T-board bewijst bovendien goede diensten bij 
het meten van het stroomverbruik. Zo kunnen 
we goed zien wat het resultaat van onze aan¬ 
passingen is. 

Echt energiezuinig ontwerpen houdt niet op met 
bovenstaande methodes. Zo valt er nog veel eer 
te behalen met efficiëntere code, om precies 
te zijn met code die dezelfde taken in minder 
klokslagen volbrengt, wat dan ook weer minder 
stroom kost. Zoals ik al aangaf, was de efficiency 
van de code niet mijn hoofddoel bij dit project. 
Aan het optimaliseren van code in C of C++ zou 
je een aparte serie artikelen kunnen wijden. 

Stroomverbruik meten 

Ik neem aan dat niet iedere Elektor-lezer de 
beschikking heeft over een volledig toegerust 


vond printLog(void) 

uintl6_t addressCourvter; 
uïnt8_t readOata =0; 
uint8_L result; 
uint8_t iCount; 

.^ 


//Send START Condition 
result = I2C_sendStartO, 
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//send 
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elektronica-lab. Dat heb ik zelf ook niet en dat 
hindert niet want met een goedkope digitale mul- 
timeter (DMM) kom je een heel eind. De DMM heb 
ik ingesteld op stroommeting en de meetpennen 
heb ik met behulp van een female-header aan¬ 
gesloten op de jumperpennen voor de voedings- 
spanningsselectie op hetT-Board. Zo kon ik het 
stroomverbruik op elk willekeurig moment zien. 
De plaatsing van de jumper bepaalt de voedings¬ 
spanning (3,3 V of 5 V) en heeft verder geen 
invloed op de voedingsschakeling. Het indicatie- 
LEDje voor de voedingsspanning heb ik verwij¬ 
derd, want dat trok behoorlijk wat stroom. Met 
deze aanpassing kon ik veel duidelijker zien wat 
het effect van bepaalde optimalisaties precies 
was. Op een bepaald punt moest ik zelfs omscha¬ 
kelen naar het pA-bereik om het verschil wat 
duidelijker te zien. 


Een beperking van deze meetmethode (afgezien 
van wat lagere meetnauwkeurigheid) is datje 
de stroom meet op een bepaald moment. Je zou 
liever de stroom over een bepaalde tijd willen 
meten, zodat je een gemiddeld verbruik kunt 
bepalen. Op zichzelf zou dit een nuttig project 
zijn voor in een volgende uitgave van Elektor. 
Wel weer handig van deze opstelling was de bui- 
tenboord-LED, aan PBO. Die had ik nodig om te 
kunnen zien wat het programma deed, 
dus wat het energieverbruik was in 
een bepaalde context. 

Experimenten 

Op de voorgaande pagina's zijn de expe¬ 
rimenten samengevat die ik heb uitge¬ 
voerd en welk effect op het stroomverbruik 
daarbij gemeten is. Om de opbrengst van 
elke afzonderlijke optimalisatie te kunnen 
meten heb ik steeds deze procedure doorlopen: 

1. De ISP-programmer werd aangesloten en 
indien nodig zijn fuses opnieuw ingesteld; 



2. Gewijzigde code werd gecompileerd en in het 
T-Board geflashed; 

3. De ISP-programmer werd losgekoppeld; 

4. Indien nodig werd de schakeling aangepast; 

5. Vervolgens werd een 9-V-batterij aangesloten 
via de 2,1-mm-bus en werd de stroom geme¬ 
ten met een DMM. 

Tijdens het meten mogen er geen FTDI-kabels 
of -boards aangesloten zijn. De resultaten van 
de verschillende experimenten ziet u samen¬ 
gevat in tabel 1 , samen met de bijbehorende 
aanpassingen. 

Nog een korte opmerking over de programmer: 
Atmel Studio [2] ondersteunt standaard een 
aantal programmers, waarvoor je verder wei¬ 
nig of niets hoeft te configureren. Daarnaast 
kun je Atmel Studio configureren voor andere, 
meestal goedkopere programmers, zoals USB- 
Tiny, USBasp, etc. Er zijn verschillende bronnen 
online waarin wordt uitgelegd hoe u dat kunt doen 

[3]. De wijze van flashen en - ook heel belang¬ 
rijk - het instellen van de fuses kan verschillend 
zijn, zie het kader Laat uw fuses niet doorslaan. 

Hoe nu verder? 

Voor mij was dit een enorm leerzame ervaring. 
De voordelen van een flexibel en compact plat¬ 
form zoals het T-Board spreken ook boekdelen. 
Het stroomverbruik ging van 12,3 mA, wat ver¬ 
gelijkbaar is met een Arduino, naar gemiddeld 
13 pA over een periode van slapen en meten. 
Dat is een reductie van 99,89%! 

Beste Elektor-lezer, ik daag u hierbij uit om dit 
allemaal nóg beter te doen. Misschien kunt u 
het project implementeren op het nog zuinigere 
T-Board 8 of breidt u de sensor-unit uit met 
HF-functionaliteit, zodat de uitlezing draadloos 
gebeurt. Wel met zo'n T-shirt aan! 

( 140413 ) 


Weblinks 

[1] T-Boards 8/14/28, Elektor september 2014, www.elektor-magazine.nl/130581 

[2] Atmel Studio: www.atmel.com/atmelstudio 

[3] USBTiny: www.crash-bang.com/using-usbtiny-with-atmelstudio/ 

[4] Fuse-calculator: www.engbedded.com/fusecalc/ 

[5] AVRDude: http://savannah.nongnu.org/projects/avrdude 

[6] Baud-calculator: www.wormfood.net/avrbaudcalc.php 

[7] download versie 1 &2: www.elektor-magazine.nl/140413 
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Arduino met Atmel Studio 

Arduino-Due-projecten debuggen 



Wolfram Pioch 

(Duitsland) 


Atmel Studio is erg prettig gereedschap als 
je werkt aan projecten met controllers van de 
AT(x)mega-familie. Jammer genoeg werd de ARM- 
Cortex-M3-processor op de Arduino Due tot voor kort 
niet ondersteund, maar gelukkig is dit gemis nu verleden tijd. 


Figuur 1. 

Instelling van de actuele 
Arduino-versie, het board 
waarmee we werken en via 
welke programmeerpoort 
we dat doen. 


Figuur 2. 

De paden waarmee 
de Arduino-IDE moet 
werken, geven we op in de 
Configuration Manager. 


Goed werkende voorbeeld-sketches voor Arduino 
zijn er te kust en te keur en je staat vaak versteld 


Arduino Due (F - ? _ j COM22 - | gj - 

Arduino Pro or Pro Mini w / ATmegal68 (5V, 16 MHz) A | 
Arduino Pro or Pro Mini w/ ATmegal68 (3.3V, 8 MHz) 
Arduino NG or older w/ ATmegal68 
Arduino NG or older w/ ATmega8 
Arduino Robot Control 

A rduino Robot Motor _ 

[Arduino Due (Pr oqr amminq Port ) _] _ 

Arduino Due (Native USB Port ) w 



hoe snel je daarmee een nieuw project werkend 
hebt. Dan is het des te pijnlijker als je merkt dat 
je al die voordelen ineens kwijt bent zodra je iets 
met een ARM-Arduino wilt aanvangen: 

Het overzetten van de software in de Arduino- 
IDE duurt te lang. 

Het uploaden van het programma duurt te lang. 
Er is geen echte hardware-debugger. 

Daarom ben ik gaan zoeken naar alternatieven 
waarbij je die nadelen niet hebt. 

De reden om überhaupt over te stappen op een 
32-bits controller is meestal de verwachte snel¬ 
heidswinst. Hardware, in het bijzonder I/O, is veel 
sneller aan te sturen. Maar hoeveel sneller pre¬ 
cies? Een goede manier om daarachter te komen 
is met een Arduino-sketch die de kortst moge¬ 
lijke pulsen uitstuurt via een poort en dan met 
een oscilloscoop te meten hoe snel dat gaat. In 
dit artikel beschrijven we zo'n test-sketch, maar 
misschien wel belangrijker is dat we gaandeweg 
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laten zien hoe u Atmel Studio 6.2 [1] geschikt 
maakt voor de ARM-processor op de Arduino Due. 

Compatibel met Arduino 

We gaan uit van Atmel Studio 6.2 (of hoger) 
geïnstalleerd onder Windows. Om de IDE van 
Atmel compatibel te maken met de Arduino Due 
moeten we een gratis plug-in genaamd Visual 
Micro installeren [2]. Met deze plugin verschaffen 
we ons een Arduino-IDE voor Visual Studio van 
Microsoft of voor Atmel Studio van Atmel. Na de 
installatie is Visual Micro meteen te gebruiken. 
Bij Visual Micro wordt ook een debugger voor 
Arduino aangeboden die via USB werkt. Deze 
debugger is niet gratis. We hebben hem in ons 
geval ook niet nodig, want we hebben de Atmel- 
ICE-debugger en dat is een veel comfortabe¬ 
ler stuk gereedschap. Deze debugger hebben 
we besproken in de vorige uitgave van Elektor 
[3] en hij is via diverse webshops verkrijgbaar 
voor zo'n 100 tot 120 euro. Als u wat vaker met 
microcontrollers van Atmel werkt, is dit echt een 
goede investering. 

Zo kun je met deze debugger breakpoints in het 
programma zetten zonder datje opnieuw hoeft te 
compileren en is er een Watch-venster waarin je 
variabelen kunt volgen en geheugeninhoud kunt 
bekijken en wijzigen. Misschien nog belangrijker 
is datje de I/O-registers ermee kunt inspecteren 
en met een muisklik kunt aanpassen. 

Is Visual Micro geïnstalleerd, dan zien we in Atmel 
Studio een nieuwe toolbar, met daarin de huidige 
Arduino-versie, welk Arduino-board er is aange¬ 
sloten en welke programmeerpoort we gebrui¬ 
ken, zie figuur 1. We moeten nog wel de juiste 
virtuele COM-poort instellen. Hebt u de Arduino 
Due via een USB-kabel aangesloten aan de pc, 
dan kunt u in Apparaatbeheer (Device Manager) 
vinden welke COM-poort dat moet zijn. Net als 
in de Arduino-IDE ziet u rechts de instellingen 
voor de seriële monitor. Als deze informatie niet 
automatisch verschijnt, wat het geval kan zijn 
als de Arduino-IDE zich niet in de standaard-map 
bevindt, dan kiest u de Configuration Manager 
en dan krijgt u zoiets als in figuur 2. Hier kunt 
u de juiste paden handmatig opgeven. Met een 
klik op het vraagteken in het menu van figuur 1 
krijgt u de Micro-Explorer te zien (figuur 3), de 
tegenhanger van de Solution Explorer in Atmel 
Studio. Op het tabblad Reference ziet u weblinks 
naar de Arduino-handleidingen. Een klik op zo'n 



Figuur 3. 

De Micro Explorer in Visual 
Micro. 


link opent de handleiding in uw browser. Op het 
tabblad Examples vindt u een lijst met voorbeel¬ 
den en Library Examples van de Arduino-IDE, 
gegroepeerd op onderwerp. 


Sketches in Atmel Studio 

Een groot voordeel van de Atmel Studio IDE 
is code completion : zet Visual Assist X aan, te 
vinden via VAssistX -> Enable/Disable. Zodra 
u dan een beginletter of -karakter intikt in het 
code-venster, ziet u meteen alle geldige moge¬ 
lijkheden waarmee u dat woord kunt afmaken. 
Geven we bijvoorbeeld een S in, dan kunnen we 
kiezen uit serial, server, SPI, en zo voort. Hier¬ 
uit kunnen we kiezen, wat de kans op tikfouten 
aanmerkelijk reduceert. Ook heel handig: als 
je na bijvoorbeeld Serial een punt intikt, dan 
zie je alle geldige methods voor de class serial 
(zie figuur 4). 


Serial. | 


void 

// 

Eth 

if 

s 

/ 

b 


v available 
begin 

clearWriteError 

end 

find 

findUntil 

flush 

getWriteError 

H irqHandler 
v operator bool 


c 

1 

c 

E 

€ 


Figuur 4. 

Auto-complete in actie. 
Geef een beginletter (of 
-karakter) in en maak een 
typefout-vrije keuze uit de 
geldige mogelijkheden. 


U zou nu op de normale manier een sketch in de 
Arduino-IDE kunnen schrijven of openen en in 
Atmel Studio importeren, maar het is ook moge¬ 
lijk om direct in Atmel Studio een Arduino-sketch 
aan te maken. Hebt u op een van beide manie¬ 
ren de sketch SpeedTest gemaakt (zie kader) en 
opgeslagen, dan ziet u in de Solution Explorer 
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Figuur 5. 

De Solution Explorer van 
Atmel Studio. 


Figuur 6. 

Het platform klopt eigenlijk 
niet, maar zo werkt het wel. 

Figuur 7. 

Met 'Clean Solution' 
compileren we alle code in 
het project opnieuw. Build 
compileert alleen code die 
gewijzigd is sinds de laatste 
keer compileren. 



Figuur 8. 

In de Solution Explorer zien 
we wat het compileren heeft 
opgeleverd. 





een boomstructuur zoals in figuur 5. Nu kunt u 
deze sketch openen en editen, zoals u dat gewend 
was in Atmel Studio. Vanaf nu hoeft u met de 
Arduino-IDE eigenlijk niets meer te doen, maar 
u mag hem niet wissen, hij moet nog wel op de 
pc blijven staan. 

Ietwat verwarrend is dat (althans in versie 6.2) bij 
de eigenschappen van het project (rechter muisklik 
op SpeedTest -> properties -> build) als platform 
'Active AVR' wordt aangeduid. Ook onder Toolchain 
en Device staat het zo en het is helaas niet te wij¬ 
zigen. Het klopt niet, maar het werkt wel. Kiest 
u Arduino Due als board, dan wordt een project 
gecompileerd zoals onder het SAM-platform (voor 
de Atmel ARM-controllers). In figuur 6 ziet u dat 
het AVR-platform actief is, maar wat er staat in 
het veld 'Make file Name' klopt wel voor de SAM- 
toolchain van de Arduino-IDE. 

Met F7 compileren we ons project en met F5 (of 


met een klik op de dikke groene pijl) laden we het 
met behulp van de bootloader in het board, zoals 
we dat in Atmel Studio gewend zijn. Belangrijk 
is hier het menu-item 'Clean Solution' (figuur 
7). Alleen op die manier worden alle bestan¬ 
den gecompileerd, zoals we van de Arduino-IDE 
gewend zijn. 

Een groot voordeel van Atmel Studio ten opzichte 
van de klassieke Arduino-IDE is dat compileren 
veel sneller gaat. Waar de Arduino-IDE alle pro- 
jectcode opnieuw compileert, doet Atmel Studio 
dat alleen met code-files die gewijzigd zijn. In de 
praktijk wordt dan meestal alleen de .ino-file met 
de sketch-code opnieuw gecompileerd. Aange¬ 
zien je bij het ontwikkelen telkens weer compi¬ 
leert, iets aanpast, compileert, iets aanpast, en 
zo verder, verloopt dat nu aanmerkelijk vlotter. 
In mijn geval was mijn pc na 3,7 seconde klaar 
toen ik de voorbeeld-sketch SpeedTest compi¬ 
leerde. De tweede keer, na een wijziging, was 
dat nog maar 0,23 seconde. 

Debuggen met de Atmel ICE 

Met een 'echte' hardware-debugger zoals de 
Atmel ICE wordt het ontwikkelen van software 
een stuk gerieflijken Om de Arduino Uno aan de 
Atmel ICE aan te sluiten hebben we alleen de 
meegeleverde basic-kabel nodig. De Due krijgt 
voeding via de USB-aansluiting of via een externe 
netadapter. Voor de Atmel ICE zelf is alleen de 
USB-aansluiting nodig. 

De debug-kabel kan op twee manieren worden 
aangesloten aan de Atmel ICE. Voor de Due moe¬ 
ten we de SAM-aansluiting hebben, het andere 
eind van de kabel komt aan de JTAG-aansluiting 
van het board. 

In versie 6.2 van Atmel Studio is het eigenlijk 
niet mogelijk om een Arduino-sketch te bewer¬ 
ken onder het Atmel-ARM-platform, maar er is 
een sluipweg: Als we willen debuggen met de 
Atmel ICE, dan openen we een tweede instance 
van Atmel Studio. Daarin kiezen we dan Open 
-> Open Object File For Debugging. De door het 
compileren verkregen bestanden bevinden zich 
onder Windows 7 in de map: 

C: \Users\xxxx\AppData\Local\ 

VMicro\Arduino\Builds\SpeedTest\ 
ardui no_due_x_dbg\ 
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Daar vinden we het bestand SpeedTest.elf. Die 
openen we om hem te gaan debuggen. 

Deze sketch moet zijn overgezet en opgesla¬ 
gen met de Arduino-IDE. Als dat zo is, dan vin¬ 
den we een kopie van dit bestand in de debug- 
map van de sketch. In de Solution Explorer van 
de Atmel-Studio-instance waarmee we hebben 
gecompileerd zien we dat terug onder Output Files 
(figuur 8). In de File-dialoog kiezen we Speed¬ 
Test.elf (figuur 9). De naam van het project 
krijgt '_Debug' als suffix en de plaats waar het 
wordt opgeslagen is vrij te kiezen. Deze instel¬ 
lingen blijven zo staan tot we ze veranderen; 
de volgende keer dat we de debugger starten, 
staan ze er nog in. 


In de Solution Explorer zien we na het laden de 
echte structuur van het Arduino-programma en 
staat de cursor in het bestand main.ccp op de 
eerste regel (figuur 11). Nu zien we ook dat 


Oifect rite Pnth md Project Nam <tetea«n 

Swcfy the ebieö Ht wik urowd «ame, and proiect knUwn 

MecttoOtwclHeToMwg 

ICAUaaro’iWadiam Pi«tl> l AegOala1»ta6VMkro l A«dwino l BwM a' i S paaJTaa6a»dgina_diia.E_dbo(iS8aadTaatalf ~ 

ScacTy Project Neme end patr 

AimeiSludioiril cru» anew project (ofcerail tor toobiKt Ne opened tot detougpng Speofy < rame tot the protecs and the locaöon ahara the 
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Figuur 9. 

In- en uitvoer voor 
debuggen: wat gaan we 
debuggen, hoe noemen we 
het debug-resultaat en waar 
vinden we dat. 


Vervolgens zien we een venster waarin we het 
platform en het type controller moeten kiezen 
(figuur 10). Voor de Arduino Due is het device 
family 'SAM3, 32 bit' en ATSAM3X8E voor de 
microcontroller. 

In de Solution Explorer verschijnt nu het bestand 
SpeedTest.ccp. Dit is identiek aan de programma¬ 
lle van de sketch die oorspronkelijk de exten¬ 
sie \ino' had. Met een rechtermuisklik op de 
projectnaam SpeedTest_Debug zien we het 
Properties-venster. 

Als de Atmel ICE via USB met de pc verbonden 
is, dan kunnen we de debugger kiezen onder 
Tool-> Selected debugger/programmer. Belang¬ 
rijk: De interface die we hier moeten kiezen, is 
SWD en niet JTAG. 

Nu staat de Atmel ICE klaar en die kunnen we die 
nu ook als programmer gebruiken: Met Ctrl-Shift- 
P of met een klik op het flash-icoontje (chip met 
bliksempje) opent het programmer-venster. Na 
een klik op Apply halen we de gewenste functies 
tevoorschijn. Onder Interface Settings kiezen we 
de maximale SWD-klok: 2 MHz. Op het tabblad 
Memory kunnen we de file SpeedTest.elf direct 
in het flash-geheugen van de controller laden. 
Zodra het flashen voltooid is, start de sketch in 
de controller. 

Als we echter willen gaan debuggen, dan pro¬ 
grammeren we niet op deze manier, maar met 
Debug -> Start Debugging and Break (blauwe pijl 
met de blauwe verticale balk) of Start Without 
Debugging (dikke groene pijl). Het laden van 
het complete programma in de controller duurt 
met de Atmel ICE maar ongeveer een seconde 
- lekker snel. 
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cxxabi-compat.cpp 


g HerdwareSeriel.h 

1 f ^ 

c) hooks.c 

* Cortex-M3 Systick IT 

c] ïoa.c 

1 1 V 



3/* 

HPrInt.cpp 


extern void SysTick Ham 

g Print.h 


f 

cj Reset.cpp 


// Increment tick cour 

cj RJnpBuffer.cpp 
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Figuur 10. 

Keuzemenu voor de chip- 
familie en de chip. 


Figuur 11. 

In de Solution Explorer 
zien we de achterliggende 
functies van ons Arduino- 
project. Best complex! 


Figuur 12. 

Met één source-file in twee 
editors waarschuwt de 
ene dat we iets hebben 
gewijzigd in de andere. 
Reload! 
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Figuur 13. 

Scoopbeeld van het 
uitgangssignaal met 
SpeedTest versie 1. Kan 
dat niet wat sneller dan 
150 kHz? 


Figuur 14. 

Het PIO-register van de 
controller. 


Figuur 15. 

Scoopbeeld van het 
testsignaal in SpeedTest 
versie 2.0: 12 MHz! 
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SpeedTest.ccp maar een klein deel is van de com¬ 
plete projectcode. Daarom duurt een volledige 
compileerslag zo lang! 

Alle voordelen van de Atmel Studio debugger zijn 
nu beschikbaar, zoals step mode met Fll, uitvoe¬ 
ren tot een breakpoint met F9 en voorwaarden 
voor breakpoints instellen in het breakpoint-ven- 
ster. Als we nu SpeedTest.ino in de ene instance 
van Atmel Studio wijzigen en opnieuw compileren, 
dan zien we in de andere (debug-)instance een 
melding zoals in figuur 12. Met Reload gaan we 
uit de debug-mode en laden we de gewijzigde 
code in de controller. De cursor staat nu weer op 
de eerste regel van de programmacode en we 
kunnen het programma opnieuw starten. 

Wie al eens in Atmel Studio gewerkt heeft met 
8-bits AVR-controllers, zal met 32-bits ARM-con- 
trollers weinig moeite hebben. De bediening is 
vrijwel identiek. Het wissen en opnieuw beschrij¬ 
ven van het flash-geheugen met Atmel ICE heeft 
trouwens geen invloed op de bootloader, want 
die bevindt zich in het ROM van de controller en 
kan dus zelfs niet worden gewist of overschre¬ 
ven. Eenvoudig laden van een programma via 
de USB-poort functioneert dus net als voorheen. 

De speed-test 

De voorbeeld-sketch (listing SpeedTest) voert 
maar twee commando's uit in de hoofdlus: 

digitalWrite(TPl,1); //On 
digitalWrite(TPl,0) ; //Off 

Als we het programma hebben gestart, dan zien 
we met behulp van een oscilloscoop wat dit ople¬ 
vert (figuur 13): Een puls met een breedte van 
2,35 ps en een periodetijd van 6,6 ps, zijnde een 
frequentie van pakweg 150 khlz. "Is dat alles?" 
is dan een gedachte die voor de hand ligt. We 
hebben immers een ARM-controller met een klok 
van minstens 84 MFIz. Met een simpele 8-bits 
AVR hadden we die 150 khlz ook nog wel kun¬ 
nen halen. 

De reden voor dit resultaat zien we in step-mode: 
met Fll blijkt dat achter het Arduino-commano 
digitalWrite() een hele zwik C-routines schuil 
gaat. Voor een echte snelheidstest moeten we 
al die overhead dus vermijden. Gelukkig is de 
Arduino-programmeertaal geen 'echte' taal, maar 
gewoon C (met een Gnu-compiler in een speciale 
Arduino-configuratie). 

Configureren we een pootje als uitgang, dan kun¬ 
nen we dat manipuleren door een bit in het PIO- 
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register aan te spreken (PIO staat voor Parallel 
Input/Output). Met dit commando: 
const int TP1 = 7; //Testpin 
stellen we Arduino pootje 7 in als testpen. Vol¬ 
gens de Arduino pin-mapping komt dit overeen 
met controller-poort PC23 en bit 23 in het PIO- 
register. In step-mode kunnen we nu in de I/O- 
view van de debugger (figuur 14) met de muis 
op bit 23 van register PIO-ODSR (= set) klik¬ 
ken, dan wordt de pen hoog. Klikken we ver¬ 
volgens op PIO_CODR (= clear), dan wordt de 
pen weer Laag. In de hoofdlus kunnen we dan 
volstaan met: 

PIOC->PIO_SODR = 1<<23; 

Hiermee wordt de pen rechtstreeks en zonder 
enige omweg of overhead aangestuurd. Dat willen 
we natuurlijk meteen gaan uitproberen, dus we 
maken een nieuwe versie van onze sketch, zie 

listing SpeedTest 2.0. Als de opdracht define 


Listing 1. Speed-Test. 

//******************************* 

//Speed-Test with Arduino Due 
//******************************* 

const int TP1 = 7; //Testpin 

void setup() 

{ 

/* add setup code here */ 

// set the digital pin as output: 
pinMode(TP1, OUTPUT); 

} 

void loop() { 

// put your main code here, to run repeatedly: 

digitalWrite(TPl,l); //On 
digitalWrite(TPl,0) ; //Aus 

} 


Advertentie 



Meer informatie en bestellen: www.elektor.nl 


Arduino 


In dit boek worden projecten op een systematische manier gepresenteerd, 
waarbij elk project een ander onderwerp belicht. De aanpak is praktijkge¬ 
richt, maar de noodzakelijke theoretische achtergrond wordt daarbij niet uit 
het oog verloren. Belangrijke onderwerpen zoals A/D-omzetting, timers en 
interrupts worden steeds in praktische projecten ‘ingebed’. Al lezende en 
doende krijgt de lezer een gedegen inzicht in de achterliggende controller- 
technieken. 


ISBN 978-9-053811-11-5 • 252 pagina’s 


Flowcode 6 

Create 30 PIC microcontroller Projects with Flowcode 


Dit Engelstalige boek behandelt het gebruik van Flowcode versie 6, een 
state-of-the-art, geheel grafisch gebaseerde programmeeromgeving voor 
het snel en eenvoudig ontwikkelen van PIC-microcontroller-toepassingen. 
Het boek begint met enkele eenvoudige projecten en stapsgewijze instruc¬ 
ties. Daarna wordt overgestapt naar meer complexe projecten, waarbij de 
lezer wordt geïnspireerd om vanuit een concept zelf een volledig werkende 
PIC-gebaseerde schakeling te ontwikkelen. 
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Listing 2. Speed-Test 2.0. 

//********************************* 
//Speed-Test 2.0 with Arduino Due 
//********************************* 
#include „arduino.h“ 

// 

// 


const int LED1 = 

13; 

int LED2 = 

12; 

int LED3 = 

ii; 

int TP1 = 

7; //Testpin 

#define Direct 


void setup() 



{ 

/* add setup code here */ 

// set the digital pin as output: 
pinMode(LED1, OUTPUT); 
pinMode(LED2, OUTPUT); 
pinMode(LED3, OUTPUT); 
pinMode(TP1, OUTPUT); 

// set output low 
digitalWrite(LED1,0); 
digitalWrite(LED2,0); 
digitalWrite(LED3,0) ; 
digitalWrite(TP1,0); 

} 

void loop() { 

// put your main code here, to run repeatedly: 

#ifdef Direct 

//x= state of PI0_S0DR with bit 23 = 1 
int x = PI0C->PI0_S0DR | 1<<23; 

while (1){ //Only for testpurposes, don‘t exit this loop 
PI0C->PI0_S0DR = x; 

PI0C->PI0_C0DR = x; 

} 

#else 

digitalWrite(TP1,1); 
digitalWrite(TPl,0) ; 

#endif 
} 


Di reet aanwezig is, wordt het gedeelte na #ifdef 
Di reet uitgevoerd, anders wordt de oorspronke¬ 
lijk versie met de langzame digitalWriteQ's 
uitgevoerd. Dit werkt uiteraard ook in de nor¬ 
male Arduino-IDE. 

Het resultaat van deze optimalisering stelt enigs¬ 
zins gerust: We meten nu een blokgolf met een 
pulsbreedte van 23,2 ns en een periodetijd van 
83,3 ns, oftewel 12 MHz, maar liefst een factor 
80 sneller dan wat we eerst hadden. Toch een 
opluchting dat we niet voor niets een ARM-con- 
troller hebben gekozen. 

Conclusie 

Door het gebruik van Atmel Studio wordt de ont- 
wikkeltijd voor Arduino-projecten aanmerkelijk 
korter; alleen gewijzigde code wordt opnieuw 
gecompileerd. Atmel Studio biedt twee professio¬ 
nele tools: een echte debugger en een program- 
mer. Het werken aan projecten met Atmel-con- 
trollers wordt daardoor niet alleen veel efficiënter, 
maar het flashen van het controller-geheugen 
verloopt ook veel vlotter. 

Overigens kunnen we voor ARM-projecten in 
plaats van de Atmel ICE ook kiezen voor de 
SAM ICE die Atmel aanbiedt. Met deze hardware- 
debugger/programmer wordt het programmeren 
van een controller nog eens met een factor vier 
versneld, want deze ICE werkt op 8 MHz en niet 
op 2 MHz zoals de Atmel ICE. In dat geval heb¬ 
ben we een adapter nodig zoals beschreven in 
het kader. Met name voor professionele ontwik¬ 
kelaars is dit een verantwoorde investering die 
zichzelf in tijdwinst snel zal terugbetalen, ook als 
u met de controllers uit de AT91-serie van Atmel 
aan de slag wilt. 

(130392) 


Weblinks: 

[1] Atmel Studio 6.2: 
www.atmel.com/microsite/atmel_studio6 

[2] Arduino-IDE for Visual Studio: 
www.visualmicro.com 

[3] Atmel-ICE: 

www.atmel.com/tools/atatmel-ice.aspx 
Review: www.elektor-magazine.nl/140275 

[4] SAM-ICE: 

www.atmel.com/tools/atmelsam-ice.aspx 
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Universele uitschakel- 
vertraging voor pC's 

Netjes afsluiten voordat de spanning eraf gaat 

Met deze kleine schakeling kunt u een microcontrollerschakeling uitschakelen, Jack Jouas 

maar zodanig dat de controller eerst een bepaalde shutdown-procedure doorloopt (Frankrijk) 
voordat de voedingsspanning eraf gaat. 


Deze schakeling is op zichzelf een 100% ana¬ 
loge toevoeging, maar bedoeld voor gebruik in 
nauwe samenwerking met een microcontroller. 
De schakeling biedt u de mogelijkheid om de pC 
een van tevoren bepaalde afsluitprocedure te 
laten doorlopen alvorens de voedingsspanning 
wordt afgeschakeld. De truc schuilt erin dat we 
het analoge gedeelte van de schakeling laten 
samenwerken met de firmware in de controller. 
Als een apparaat onder besturing van een pC wordt 
uitgeschakeld - hetzij opzettelijk door op de aan/ 
uit-schakelaar te drukken, hetzij per ongeluk door 
een stroomstoring - dan valt normaal gesproken 
niet te achterhalen wat de toestand van het appa¬ 
raat was op het moment dat de spanning wegviel. 
Wat er op dat moment gebeurt met randappara¬ 
tuur die aan die pC hangt, is dan ook onbekend. 
Het is vaak wenselijk dat de pC in zo'n geval niet 
onmiddellijk stopt, maar eerst nog wat essentiële 
gegevens opslaat, bijvoorbeeld in een EEPROM. 
Deze schakeling houdt de voedingsspanning voor 
de pC nog even intact, precies lang genoeg om de 
pC zo'n shutdown-procedure te laten doorlopen. 
Je zou hetzelfde doel kunnen bereiken door een heel 
grote condensator over de voedingslijn te plaatsen. 
Met de energie die is opgeslagen in de condensator 
geef je de pC dan nog even respijt om de nodige 
gegevens op te slaan. Maar zo'n aanpak is niet 
bijster betrouwbaar. Hoe weet je bijvoorbeeld of 
de afsluitprocedure wel volledig is afgewikkeld? En 
stel dat de pC pas mag stoppen nadat bepaalde 
randapparatuur in de juiste ruststand is gezet? Dan 
wordt de shutdown-procedure al een stuk com¬ 
plexer, met het risico dat er nog van alles moet 
gebeuren als de condensator allang ontladen is. 

Zelfbepalend 

Met de hier gepresenteerde afschakelvertraging 
kan de pC zelf beslissen wanneer het hele sys¬ 


teem uit mag gaan nadat alle geprogrammeerde 
afsluittaken zijn voltooid. Denk bijvoorbeeld aan 
het neutraal zetten van servo's, het bewaren van 
servo-standen of het veilig parkeren van bepaalde 
apparatuur, en zo voort. 

De schakeling bestaat uit louter discrete compo¬ 
nenten, dus ze is makkelijk te integreren in een 
ander ontwerp. Relais gebruiken we niet, want 
die trekken meer stroom dan de pC die we nog 
even in de lucht willen houden. 


Figuur 1. 

De uitschakelvertraging 
bestaat uit weinig meer 
dan drie transistors en een 
spanningsregelaar. 
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Listing 1 

// - 

lm'tialisation : 

Port B 5 et B7 en entrée (IN) et B6 en sortie (OUT) 
Initialisation port B5 ADC 8 bits 
Port B6 mise au niveau haut (high). 

Suite de 1’initialisation . . . 

// - 

main : (bouclé principale du microcontröleur) 
do 

. (diverses actions) 


// - 

lecture du port B7 

si niveau haut (high) 

exécuter la routine de sauvegarde (données, servos au neutre . . . .) 
mettre le port B6 au niveau bas (low) (coupure de 1’alimentation) 

// - 

lecture du port B5 (ADC) 

exécuter la routine de mise a jour du coëfficiënt charge de la batterie 
affichage 

loop 

// - 


Het schema ziet u in figuur 1. Aan de basis van 
transistor T3 ligt een stuursignaal dat T3 doet 
geleiden (hoog) of juist sperren (laag). Schake¬ 
laar SW1 is onze start/stop-schakelaar. Wordt 
die ingedrukt (zelfs kortstondig), dan komt via 
spanningsdeler R7/R8 en diode D4 ongeveer de 
helft van de accuspanning op de basis van T3 te 
staan. R13 begrenst de basisstroom. De collec¬ 
tor van T3 bestuurt de basis van Tl, een PNP- 
transistor die de spanning van batterij/accu BT1 
schakelt. De batterij/accu levert dan de voedings¬ 
spanning voor de pC, voorgesteld door een PIC 
rechtsonder in het schema. Nu staat de scha¬ 
keling onder spanning. Tl is een 2N2905A die 
500 mA kan leveren zonder warm te worden. Als 
u meer stroom nodig hebt voor uw schakeling, 
dan kunt u Tl vervangen door een exemplaar 
dat meer vermogen kan leveren, bijvoorbeeld 
een P-kanaals MOSFET. 

Interactie 

Hoe de analoge afschakelvertraging zich daarna 
gedraagt, is afhankelijk van wat het programma 
in de pC precies doet. Laten we eens kijken hoe 
dit alles in zijn werk gaat, allereerst als de span¬ 
ning is ingeschakeld. De pC is dan aan en moet 
zijn uitgang RB6 hoog houden. Dit zorgt ervoor 
dat de basis van T3 via D3 ook hoog blijft, zelfs 
als de druktoets wordt losgelaten. De schakeling 
wordt dan gevoed door stabilisator UC4 en werkt 
verder normaal. 

Als we op SW1 drukken om de schakeling te star¬ 


ten zoals hierboven beschreven, dan doet de pC 
nog niets met het hoog-signaal aan zijn ingang 
RB7. De PIC is dan bezig met initialiseren en het 
starten van de apparatuur die hij moet besturen. 
Als SW1 wordt losgelaten (contact open), dan 
is deze ingang laag dankzij R24. Er gebeurt dan 
niets. 

Nu komen we pas aan de hoofdtaak van de scha¬ 
keling: het vertraagd afschakelen van de voe¬ 
dingsspanning. Stel, de schakeling is in normaal 
bedrijf en we drukken op SW1. Ingang RB7 van 
de PIC wordt dan hoog. Dat is het signaal aan de 
pC dat hij subiet met zijn shutdown-procedure 
moet beginnen: het opslaan van waardes die 
we willen bewaren en andere nuttige dingen die 
moeten gebeuren voordat hij mag stoppen. In het 
geval van de auteur moest de pC enkele servo's 
in de neutrale stand zetten. Is die procedure 
doorlopen, dan maakt de pC uitgang RB6 laag, 
waardoor T3 en T2 gaan sperren. Het systeem 
krijgt geen voedingsspanning meer via UC4 en 
de pC stopt met werken. 

Maar dat is nog niet alles 

Jumper JP1 is handig tijdens het ontwikkelen van 
software op de pC. Als namelijk de uitgang van 
RB6 op een onbedoeld moment laag wordt, dan 
zou de schakeling zichzelf uitzetten. Zo'n situatie 
kan zich voordoen bij een pC die af-fabriek alle 
uitgangen laag zet. Met de jumper in positie B 
hebt u daar geen last van. Hebt u de pC eenmaal 
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geladen met uw eigen programma, dan kan de 
jumper weer in positie A. 

Een extra functie van deze schakeling is het 
monitoren van de accuspanning, zodat die kan 
worden weergegeven door de PIC. T2 is een 
BC557 PNP-transistor met de emitter aan de 
batterijspanning. T2 en Tl geleiden allebei wan¬ 
neer de voedingsspanning ingeschakeld wordt. 
De batterijspanning wordt dan doorgegeven aan 
de collector van T2 en vervolgens via span- 
ningsdeler R10/R11 naar ingang RB5 van de 
PIC, die ingesteld moet zijn als A/D-converter. 
Staat de schakeling uit, dan spert T2. De accu 
blijft dan onbelast. Er mag geen enkele span¬ 
ning staan op de poorten van de microcontroller 
als die zelf geen voeding krijgt. De spannings- 
deler aan ingang RB5 is nodig, want die ingang 
mag nooit hoger worden dan de nominale voe¬ 
dingsspanning van de controller. Met een deling 
van een factor 2 kan die spanning nooit boven 
de 5 V komen, zelfs al is de batterij/accu nog 
helemaal vol. De schakeling is beveiligd tegen 
ompolen middels D2. Dl en R1 zorgen ervoor 
dat de afvlak-elco's Cl en C3 worden ontladen 
als de schakeling afgeschakeld is. 

Het programmeren van de pC 

De auteur heeft deze schakeling toegepast voor 
de besturing van vrij complexe schakelingen 
waarin servo's de bewegingen van een robot 



besturen. De PIC-code voor die toepassing is 
nogal omvangrijk en voor dit artikel niet relevant. 
Niettemin willen we toch in grote lijnen aange¬ 
ven hoe u de shutdown-procedure zou kunnen 
afwikkelen. Dat ziet u in listing 1. 

We hopen dat u hier voldoende inspiratie uit put 
om de schakeling te kunnen toepassen voor uw 
eigen project. En dan maakt het niet uit of dat 
is voor een PIC, een AVR of een Arduino en in 
welke programmeertaal u werkt (C, Basic, etc.), 
het principe blijft hetzelfde. Als de pC in uw pro¬ 
ject zwaar belast is met event -gedreven routines, 
dan is het een goed idee om poort B7 uit te lezen 
met een interrupt-routine. 

( 140283 ) 


Figuur 2. 

Printontwerp en van de 
auteur voor deze schakeling 


De batterijspanning meten en weergeven 


De schaalfactoren voor de weergave van de batterij/accuspanning kunt u als volgt uitrekenen. We gaan in dit voorbeeld uit van een 
Li-ion-accu van 7,4 V nominaal. 100% opgeladen levert zo'n accu 8,3 V bij een belasting van 50 mA. Bij een spanning van 6,5 V 
gaan we er van uit dat de accu leeg is (0%). Met een 8-bits A/D-conversie hebben we een bereik van 0 tot 255 voor een analoog 
bereik van 0 tot 5 V. Dat geeft een resolutie van 5 / 256 = 0,01953 V. Een pC verwerkt meestal geen getallen met een drijvende 
komma, maar gehele getallen van het type Byte of Word. Om de decimale punt in de berekening te verschuiven kunnen de ADC- 
waarden vóór de berekening met een factor 10, 100 of meer worden vermenigvuldigd (op voorwaarde dat ze lager blijven dan 
65535, het maximum bij 16 bits). Bepaalde vaste waarden (verhouding) kunnen handmatig worden berekend en als constanten in 
het programma worden opgenomen. 

[1] met V Bat /2: 830 / 2 = 415 (100%) en 650 / 2 = 325 (0%) [ 8.3 * 10 3 en 6.5 * 10 3 ] 

resolutie is dan = 1953 [ 0.01953 * 10 5 ] 

[2] De verhouding Min/Max 212 - 166 = 46 100 / 46 = 2.174 2174 [ 2.174 * 10 3 ] 

(415 * 1000 / 1953) = 212 

(325 * 1000 / 1953) = 166 

De uitgang van de A/D-converter in de pC varieert dus tussen 212 voor 100% en 166 voor 0%. 

[3] De berekening van de accuspanning in % is dan: 

100 - [((212 - ADC) 2174) / 1000] 

Dat kan als volgt op het display worden weergeven: 

(ADC) = 180 >>> 100 - [((212-180) 2174) / 1000] = 30 % >>> 7,04 V 
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Hands-on met Red Pitaya 

Veel meer dan alleen maar een USB-oscilloscoop! 

Martin OGmann Red Pitaya (RP) is een krachtig open-source meetapparaat dat voor verschillende 

(Duitsland) soorten metingen kan worden geconfigureerd. Hiervoor kunnen apps van het in¬ 

ternet worden gedownload, maar het is ook mogelijk om zelf meetconfiguraties te 
programmeren. In dit artikel bespreken we een aantal mogelijkheden. Ook worden 
er programmeervoorbeelden gegeven. 



Figuur 1. 

De Red Pitaya module is 
ondanks alle rekenkracht 
en mogelijkheden heel 
compact. 


Figuur 2. 

Het blokschema van de Red 
Pitaya. 



Sinds enige tijd is er een nieuwe meetmodule 
op de markt, de Red Pitaya (figuur 1). Hoewel 
de prijs voor veel hobbyisten wellicht aan de 
hoge kant is, wordt het board intussen al bij veel 
onderwijsinstellingen voor projecten gebruikt. 
In dit artikel laten we zien wat Red Pitaya is en 
wat u ermee kunt doen. 

Wat zit er in? 

Bij het bekijken van het blokschema (figuur 2) 
worden de mogelijkheden van het apparaat al 
gauw zichtbaar. Het hart wordt gevormd door een 
Xilinx 'System on Chip' (SOC) met typenummer 
ZC7Z010. Deze SoC bevat een dual-core 800 MHz 
ARM9 CPU waarop een Linux-versie draait. Ver¬ 
der bevat de chip een FPGA met 28k logische 
cellen, een hoeveelheid BRAM (Block RAM) en 
zogenaamde DSP-slices. Met deze FPGA kun¬ 
nen de snelle berekeningen worden uitgevoerd 
die nodig zijn voor digitale signaalverwerking. 
Rondom deze SoC bevindt zich naast 512 MB 
RAM allerlei randapparatuur. 

Voor het uitvoeren van metingen zijn er twee 
14-bits A/D- en D/A-converters met een sample- 
rate van 125 MS/s. Met deze converters kunnen 
geavanceerde metingen worden uitgevoerd, waar¬ 
bij de FPGA voor de benodigde verwerkingssnel¬ 
heid zorgt. Daarnaast is er een ethernet-aanslui- 
ting, een USB-Host-poort en een USB-COM-poort 
voor de seriële interface met een pc. Ook is er 
een SD-kaart-interface. De SD-kaart wordt door 
Linux als vervanger voor een harde schijf gebruikt. 
Op uitbreidingsconnectors vinden we General- 
Purpose-IO evenals I 2 C, RS232 en 'langzame' 
A/D- en D/A-converters. 

In feite is dit alles wat u nodig hebt voor het uit¬ 
voeren van nauwkeurige metingen en signaal¬ 
verwerking met frequenties tot 50 MHz. 
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Eerste ingebruikname 

Omdat er een prima handleiding op het internet 
beschikbaar is, zal de eerste ingebruikname geen 
problemen opleveren. Download het Red Pitaya 
SD card image, kopieer dit naar een MicroSD- 
kaart en plaats deze in de RP. Verbind de RP met 
uw eigen netwerk en schakel de spanning in. Het 
apparaat zal nu booten en u kunt aan de slag. 
De auteur volgt het bootproces op een op de 
USB-COM-poort aangesloten pc. Dit biedt onder 
andere de mogelijkheid om te controleren welk 
IP-adres de RP gekregen heeft en na het boo¬ 
ten kan dan bijvoorbeeld via de USB-COM-poort 
direct met Linux worden gecommuniceerd. U kunt 
natuurlijk ook via ethernet communiceren als u 
daar de voorkeur aan geeft. 

Meetapparaten uit de bazaar 

Bij de RP worden kant-en-klare toepassingen 
als web-applicaties ter beschikking gesteld. Dit 
gebeurt via de zogenaamde 'bazaar'. Als u via 
een webbrowser contact maakt met de Webser¬ 
ver van de RP, dan wordt op de startpagina de 
bazaar geopend en kunt u de gewenste toepas¬ 
sing kiezen. Op dit moment zijn de in tabel 1 
genoemde apps beschikbaar. 

In de toekomst zullen er zeker nog veel meer 
interessante meet-apps verschijnen. De projec¬ 
ten zijn allemaal open-source, zodat u deze goed 
als startpunt voor uw eigen ontwikkelingen kunt 
gebruiken. 

We beginnen met de oscilloscoop en de spectrum- 
analyzer, waarmee we metingen gaan uitvoeren 
aan de schakeling die in figuur 3 en figuur 4 
is weergegeven. 

De ingangen van de A/D-converters van de RP 
zijn hoogohmig (1 Mft), zodat er standaard oscil- 
loscoop-probes op kunnen worden aangesloten. 
Voorde ingangsgevoeligheid kan worden gekozen 
uit 2 V pp of 20 V pp . Nadat we de probes op TP1 
en TP2 (figuur 3) hebben aangesloten en de RP- 
Scope-app hebben gestart wordt het schermbeeld 
uit figuur 5 weergegeven waarin alle gebruike¬ 
lijke scoop-instellingen mogelijk zijn. 

Bij het starten van de spectrum-analyzer-app 
verschijnt het scherm uit figuur 6. Beide spec¬ 
tra zijn live te volgen. We zien hier duidelijk dat 
de door de oscillator geproduceerde harmoni- 
schen op TP1 (de uitgang van de poort) sterker 
zijn dan op TP2. 

Na deze eerste indruk van de mogelijkheden van 
het RP-platform willen we kort schetsen welke 


Tabel 1: Huidige apps in de RP bazaar 

• 2-kanaals signaalgenerator 

• 2-kanaals spectrum-analyzer 

0...50 MHz 

• Frequency response monitor 

• 2-kanaals oscilloscoop, 

• PID-controller 

2x125 MS/s 




Figuur 3. 

Testschakeling van een 
kristaloscillator. 



Figuur 4. 
Opbouw van de 
testoscillator. 



Figuur 5. 

RP-scoop-app in actie. 



Figuur 6. 

Schermbeeld van de RP- 
spectrum-analyzer. 
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Figuur 7. 

Onderdelen die worden 
gebruikt bij de RP-web- 
apps. 


Figuur 8. 

Blokschema van de 
signaalgenerator. 


Figuur 9. 

Blokschema van de FM- 
generator met twee DDS'en. 




rende code worden geschreven. Wie zelf com¬ 
plexe meet-apps wil ontwerpen, krijgt dus te 
maken met een behoorlijke inhoudelijke uitda¬ 
ging. Gelukkig zijn alle bestaande RP-apps open- 
source, zodat er genoeg uitgangsmateriaal is 
waarmee u door het stapsgewijs aanbrengen 
van kleine wijzigingen kunt gaan experimente¬ 
ren. We beschrijven hier een paar mogelijkheden. 

Programmeren van de ARM-CPU 

Eerst laten we een voorbeeld zien van een een¬ 
voudig ARM-CPU-programma, waarbij gebruik 
wordt gemaakt van de reeds aanwezige FPGA- 
code. In deze standaard FPGA-code is ook de 
functionaliteit van een tweekanaals signaalge¬ 
nerator aanwezig, waarbij de waarden van de 
golfvorm zich per kanaal in een geheugen met 
16384 samples bevinden. Dit geheugen wordt 
op dezelfde manier uitgelezen als bij een DDS- 
generator. De samples worden vervolgens aan de 
14-bits D/A-converters toegevoerd. De sample- 
rate bedraagt 125 MFIz. Het geheel is (voor één 
kanaal) in figuur 8 schematisch weergegeven. 
De instellingen bevinden zich in registers in de 
FPGA, die door de CPU op vaste adressen kun¬ 
nen worden gelezen en geschreven. En dat gaan 
we nu met een C-programma doen. 


programmeerkennis nodig is om een dergelijke 
app te ontwikkelen (figuur 7). 

Webservice-meetapparaten 

De A/D- en D/A-converters worden door de FPGA 
bestuurd. Daar vindt eventueel ook een voorbe¬ 
werking plaats of kunnen frames in het snelle 
FPGA-geheugen worden opgeslagen. Om dit te 
kunnen uitvoeren moet dus de betreffende FPGA- 
code worden geschreven. 

De FPGA communiceert met een programma 
in de ARM9-CPU dat voor de wat langzamere 
maar complexere besturingsfuncties zorgt. Voor 
nieuwe toepassingen moet dus ook deze code 
worden geschreven. Bij web-app's is deze code 
als 'shared library' in de Linux-webserver opge¬ 
nomen. De Webserver zelf zorgt voor het data¬ 
transport tussen de webbrowser op de cliënt en 
het ARM-programma. 

De grafische gebruikersinterface (GUI) in de 
webbrowser wordt met JavaScript gerealiseerd. 
Ook hier moet voor een nieuwe app de bijbeho¬ 


FM RTTY generator 

We gaan de frequentie van de generator soft- 
ware-matig omschakelen tussen twee waarden. 
Dit gebeurt door het wijzigen van de stapgrootte 
(step) van de DDS-generator, waardoor deze zich 
gaat gedragen als een FM-RTTY-generator. Tus¬ 
sen de wijzigingen wachten we steeds 20.000 
microseconden, dat geeft een baudrate van 
50 bits/s. De twee zendfrequenties kunnen wil¬ 
lekeurig worden gekozen tussen 0 en 50 MHz. 
In het voorbeeldprogramma worden de uit te 
zenden bits vooraf berekend (in Baudot-code) 
en vervolgens in een lus afgespeeld. Deze lus 
vindt u in listing 1. 

Met behulp van de variabele 'chb-count-step' kan 
eenvoudig het betreffende FPGA-register worden 
gewijzigd. Dit voorbeeld laat zien dat zelfs met 
eenvoudige C-programma's interessante RP-toe- 
passingen kunnen worden gerealiseerd. 

Voor het compileren van de C-programma's moet 
een ARM9-compatibele compiler worden gebruikt. 
De auteur gebruikt hiervoor de ARM9-GCC com¬ 
piler onder LUBUNTU in een VM onder Virtualbox. 
C-programma's voor de RP kunnen ook onder 
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Windows worden gemaakt. Deze kunnen dan 
bijvoorbeeld met SCP/WINSCP vanuit de pc in 
de RP worden geladen, waar ze kunnen worden 
uitgevoerd. 

Programmeren van de FPGA 

We geven nu een voorbeeld van het programme¬ 
ren van de FPGA. Voor het maken van FPGA-soft- 
ware gebruikt de auteur Vivado van Xilinx in de 
gratis WebPACK-editie. De standaard FPGA-code 
voor de RP is ook als Vivado-project beschikbaar, 
zodat u deze goed als uitgangspunt voor uw eigen 
ontwerp kunt gebruiken. Met name de interface 
met de ARM-CPU en met de overige hardware 
hoeft u dan niet zelf opnieuw uit te vinden. 

Erg handig is ook dat de FPGA-registers en -sig¬ 
nalen zich als variabelen in het CPU-geheugen 
bevinden. Dit vereenvoudigt het debuggen aan¬ 
zienlijk, doordat u live in de FPGA kunt 'mee¬ 
kijken'. Maar nu naar de eigenlijke toepassing: 

FM-generator 

We hebben al gezien dat de FPGA standaard een 
tweekanaals signaalgenerator bevat, waarvan elk 
kanaal volgens het schema in figuur 8 is opge¬ 
bouwd. Dit geheel gaan we nu zodanig aanpas¬ 
sen dat het ene kanaal het andere in frequentie 
moduleert. Omdat de modulerende golfvorm in 
een geheugen staat, kan met lineaire modulatie 
ook een sweep-generator worden gerealiseerd. 

In figuur 9 is het schema van de FM-generator 
te zien. Het bovenste gedeelte is de modulator- 
DDS. De tabelwaarden worden 32-bits breed 
opgeslagen om de frequentie nauwkeurig genoeg 
te kunnen moduleren. De tabelwaarden worden 
ter controle aan de tweede D/A-converter toe¬ 
gevoerd. Ook worden ze aan de opteller van de 
onderste DDS-groep toegevoerd, waardoor de 
DDS hiervan (het oscillatordeel) in frequentie 
wordt gemoduleerd. Om als sweep-generator 
een oscilloscoop te kunnen triggeren wordt in 
het bovenste gedeelte een passend triggersig- 
naal opgewekt, dat op de GPIO-pennen en in een 
via software uitleesbaar register beschikbaar is. 

De software van de modulator is in listing 2 
weergegeven en bestaat uit slechts enkele decla¬ 
raties en een codeblok met zes toewijzingen. 
Als u met deze FM-generator een 10-MHz-sig- 
naal opwekt dat door een 1-kHz-signaal met een 
bepaald niveau wordt gemoduleerd, dan ont¬ 


staat het spectrum van figuur 10. De zwaai is 
zo ingesteld dat de frequenties 10 MHz ±2 kHz 
ontbreken. 


Listing 1: RTTY-zendlus 

uint32_t delayl=20000 ; // 50 Bit/sec 
while(l){ 

for(int k=0 ; k<nBits ; k++){ 
int theBit=bitBuffer[k] ; 

if(theBit){ g_awg_reg->chb_count_step = step2 ; } 
else{ g_awg_reg->chb_count_step = stepl ; } 
usleep(delayl) ; 

} 


Listing 2: Verilog-code van de modulator-DDS 


reg [ 32-1: 0] dac_buf [0: 

(1<<14)-1] 

; // data 

buffer 

16384x32 Bit 




reg [ 32-1: 0] dac_rd ; 

// DAC value 


reg [ 14-1: 0] dac_rp ; 

// DAC read pointer 


reg [ 32-1: 0] dac_pnt ; 

// read pointer 


always @(posedge dac_clk_i) begin 



dac_rp <= dac_pnt[14- 

1+18:0+18] 

5 


dac_rd <= dac_buf[dac 

_ r p] ; 

// read data value 

signal_o <= dac_rd ; 




dac_o <=dac_rd[14-1+12: 

0+12] ; 

// feed to 

output 

dac_pnt <= dac_pnt + set_step_i ; 

// get new 

position 

trigSignal_o <= dac_rp[8-1+6:0+6] 

j 


end 





Listing 3: Verilog-code van de oscillator-DDS 

reg [ 14-1: 0] dac_buf [0:(1<<14)-1] ; 
reg [ 14-1: 0] dac_rd ; 
reg [ 14-1: 0] dac_rp ; 

reg [ 32-1: 0] dac_pnt ; // read pointer 

always @(posedge dac_clk_i) begin 
dac_rp < = dac_pnt[14-1+18:0+18]; 

dac_rd <= dac_buf[dac_rp] ; 

dac_o <= dac_rd[13:0] ; 

dac_pnt <= dac_pnt + set_step_i + fmlnput_i ; 
end 
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Figuur 10. 

Spectrum van een FM- 
signaal. 


REF 5.0 dBn MARKER 10 000 000.0 Hz 

10 dB/DIV RANGE 5-0 dBn -19.3 dBn 



Figuur 11. 

FM-sweep van een 10,7 MFIz 
M F-filter. 



De Verilog-code van de FM-gemoduleerde gene¬ 
rator (listing 3) lijkt erg op de code van de 
modulator. Het belangrijkste verschil is de bere¬ 
kening van het nieuwe adres waar in dit geval het 
modulatiesignaal fmlnput-i bij wordt opgeteld. 
In figuur 11 zien we het meetresultaat van een 
10,7 MHz FM-middenfrequentfilter. De generator 
zwaait hierbij tussen 9,7 MHz en 11,7 MHz. De 
blauwe curve onderin toont het triggersignaal. 


RMS-voltmeter 

De ingangen worden met 125 MS/s gesampled 
en vervolgens wordt de RMS-waarde berekend 
en weergegeven. Op deze manier is het mogelijk 
om op twee kanalen RMS-waarden te meten met 
een bandbreedte van 50 MHz. 

Versterking/fase/impedantie-analyzer 

Om de frequentie- en fasekarakteristiek van ver¬ 
sterkers, filters en dergelijke in het frequentie- 
gebied van 1 kHz tot 50 MHz te meten wordt 
een sinusvormig signaal opgewekt en worden 
de amplitude en fase aan zowel in- als uitgang 
gemeten. De impedantie wordt bepaald door de 
spanning en de stroom te meten en hieruit de 
impedantie te berekenen. Deze toepassing is in 
het Red-Pitaya-blog beschreven en de software 
is in de RP GitHub beschikbaar. 

AM-ontvanger van O tot 50 MHz 

Signalen afkomstig van een draadantenne worden 
direct op een A/D-converter aangesloten. Deze 
worden gemengd met een oscillatorsignaal op de 
ontvangstfrequentie (125 MS/s sample-rate). De 
kwadratuurcomponenten passeren een laagdoor- 
laatfilter en worden tot 120 kS/s beperkt. Deze 
signalen gaan via een FIFO naar de ARM-CPU, 
waar ze worden gedemoduleerd. Het gedemo- 
duleerde signaal wordt dan via een DAC naar 
buiten uitgevoerd. Op deze wijze ontstaat een 
eenvoudige AM-SDR-ontvanger. 

SSB-generator 

Het spraaksignaal wordt door een ADC gesampled 
en door de ARM-CPU met twee filters naar een 
Hilbert-IQ-paar geconverteerd. Deze IQ-signalen 
komen met 120 kS/s in de FPGA terecht. Daar 
worden ze geïnterpoleerd en gefilterd, waarna 
ze de sinus en cosinus van de draaggolf module¬ 
ren. Hiermee kan een SSB-zender van 0...50 MHz 
worden gebouwd. 


Verdere projecten 

U kunt dus zelf met eenvoudige FPGA- en C-pro- 
gramma's nuttige meet- en testapparaten met de 
RP bouwen. Hier volgt een korte opsomming van 
project-ideeën die inmiddels zijn gerealiseerd: 

AM-generator 

Op dezelfde manier als de eerder beschreven 
FM-generator kan ook een AM-generator worden 
gemaakt. Via de ADC's is ook modulatie door 
externe signalen mogelijk. 


De toekomst 

De bijzonder krachtige hardware van de Red 
Pitaya zal zeker nog voor veel meer interessante 
projecten worden gebruikt. Zo zullen waarschijn¬ 
lijk steeds meer 'apparaten' als open-source pro¬ 
ject beschikbaar komen, waardoor de aanschaf¬ 
prijs steeds meer lonend wordt. 

( 140277 ) 
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Componenten-tip 


Stroommonitor-IC's 

Stromen meten met mO-shunts 


Viacheslav Gromov 

(Duitsland) 


Shunt-weerstanden moeten klein zijn en de resulterende spanningsval moet het 
liefst gerelateerd zijn aan massa, als een microcontroller gebruikt wordt om stro¬ 
men te meten. Voor dit doel zijn er speciale kleine IC's die dankzij geïntegreerde 
versterking aan beide eisen tegemoet komen. 


Figuur 1. 

Een typisch evaluatie-board. 
Het type ZXCT1084EV1 
is uitgerust met het 
IC ZXCT1084. Er wordt 
ook een uitgebreide 
manual meegeleverd, 
waarin ook verschillende 
toepassingsvoorbeelden 
worden beschreven. 
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Het meten van stroom met een shuntweerstand 
is een eenvoudig en beproefd recept. Hoe klei¬ 
ner de weerstand van de shunt is, des te kleiner 
is ook de spanningsval en des te minder onno¬ 
dig verstookt vermogen. Vandaar dat bij kleine 
weerstanden extra versterking nodig is, opdat de 
spanningsval bijvoorbeeld past bij het ingangs- 
spanningsbereik van de A/D-converter van een 
microcontroller. 

Daar komt nog bij dat het onderbreken van een 
massaleiding voor het plaatsen van een shunt 
vaak niet wenselijk is. Een microcontroller ver¬ 
wacht echter een te meten spanning die hetzij 
met een kant aan massa ligt danwel - ook bij 
differentiële ingangen - bij het beperkte com- 
mon-mode-bereik van de analoge ingang past. 


Deze problemen zijn weliswaar met een paar 
opamps in een slimme schakeling op te lossen, 
maar het is handiger om speciale IC's te gebrui¬ 
ken die de spanningsval over een shunt verster¬ 
ken en meteen de uitgangsspanning met een po¬ 
tje aan massa aanbieden, zodat er ook bij grotere 
voedingsspanningen geen problemen ontstaan. 
De fabrikant Diodes uit Plano (Texas) is gespecia¬ 
liseerd in analoge bouwstenen en discrete onder¬ 
delen. Hun stroommonitor-IC's uit de Zetex-pro- 
ductielijn zijn zeer energiezuinig. Er zijn IC's met 
verschillende eigenschappen. De IC's zijn met 
hun vijfpolige SOT23 behuizing zeer klein en ver¬ 
eisen nog maar weinig extra onderdelen. Voor 
enige typen zijn er ook extra evaluatie-boards 
(figuur 1). De toepassingsgebieden zijn, vooral 
vanwege het grote spanningsbereik, zeer divers. 
Ze variëren van een simpele stroombewaking tot 
een batterijmanager in de automotive sector. 

Familie 

De IC's uit de Zetex-familie onderscheiden zich 
in eerste instantie door hun spanningsverster- 
king: De typen ZXCT1084 en ZXCT1085 hebben 
een vaste versterkingsfactor van 25, de beide 
varianten ZXCT1086 en ZXCT1087 echter een 
factor 50. De uitgangsspanning op pen OUT kan 
rechtstreeks worden aangesloten op een ADC- 
ingang van een microcontroller. De uitgangsim- 
pedantie is met 125 kft weliswaar wat aan de 
hoge kant, maar ADC-ingangen zijn in de regel 
zeer hoogohmig. Door de vaste versterkingsfac¬ 
tor kan bespaard worden op een spanningsdeler 
waarmee anders de versterking ingesteld zou 
moeten worden. Maar wilt u een andere verster¬ 
kingsfactor gebruiken, dan is dat ook mogelijk: 
De typen ZXCT1082 en ZXCT1083 hebben maar 
drie extra weerstanden nodig om de versterking 
individueel in te stellen. 
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Vooral voor een batterijgevoede schakeling is het 
lage stroomverbruik van slechts 0,6 pA ideaal. 
Door de shunt vloeit bij een meting een meet- 
stroom van maximaal 1,7 pA (dit hangt af van 
de te meten stroom). Met een typische reac¬ 
tietijd van 5...7 ps kunnen deze IC's ook stro¬ 
men bij hogere frequenties probleemloos meten 
(zie figuur 2). De Zetex-familie is geschikt voor 
een breed voedingsspanningsbereik: De typen 
ZXCT1082/84/86 kunnen met spanningen van 
2,7...60 V gevoed worden, terwijl de drie andere 
varianten ZXCT1083/85/87 geschikt zijn voor 
spanningen van 2,7...40 V. 

Schakeling 

In figuur 3 is de relatief eenvoudige schakeling 
te zien die nodig is rond de types met een vaste 
versterking, in figuur 4 zijn de extra onderdelen 
te zien (de drie weerstanden R GT en R G ) bij de 
exemplaren met een instelbare versterkingsfac- 
tor. De versterking van de types ZXTC1082/83 is 
te berekenen met de volgende formule: 

Uout = U SENSE ■ R g / R gt 

Deze twee IC-types beschikken in tegenstelling 
tot de overige over een stroomuitgang. Dank¬ 
zij de versterking kunnen de shunts echt laag- 
ohmig zijn, wat vooral bij grotere stromen het 
voordeel geeft van een geringe dissipatie. Dat is 
voor shunts in de vorm van SMD-weerstanden 
een niet te onderschatten voordeel. Als een A/D- 
converter van een microcontroller bijvoorbeeld 
1 V nodig heeft voor 'volle schaal', dan is voor 
1 A bij een 50-voudige versterking nog maar een 
shunt nodig van 20 mft in plaats van 1 ft, wat 
bij een stroom van 1 A leidt tot een maximaal 
vermogensverlies van slechts 20 mW in plaats 
van 1 W. De versterking is derhalve recht even¬ 
redig met de vermogensreductie. 

Meer gegevens en voorbeelden van schakelingen, 
evenals datasheets en andere stroom-monitor- 
IC's vindt u onder [1]. In de datasheets staat 
ook veel informatie over het tijd- en frequentie- 
gedrag, en de temperatuurstabiliteit. 

( 140179 ) 

Weblink 

[1] http://diodes.com/catalog/voltage_output_80 





Figuur 2. 

Het frequentieverloop bij de 
verschillende versterkingen. 


Figuur 3. 

De schakeling met een 
ZXCT1084/85/86/87 is 
minimaal. 


Figuur 4. 

Bij de types ZXCT1082/83 
zijn voor een variabele 
versterking nog maar drie 
weerstanden nodig. 
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Projects 


Bert van Dam 

(Nederland) 


Figuur 1. 

Bediening van de LED's. 


LED's bedienen 
vanaf uw tablet 

Met Flowcode en E-blocks 


In dit artikel laten we zien hoe een strip LED's in- en uitgeschakeld kan worden 
vanaf uw tablet (of PC) met behulp van Flowcode 6 en enkele E-blocks modules. 
Tevens laten we de stand van een schakelaar op de tablet zien. 



E-blocks zijn bijzonder handige elektronicamo- 
dules waarmee u snel en eenvoudig een pro¬ 
ject kunt realiseren. In combinatie met Flowcode 
kunnen deze grafisch geprogrammeerd worden. 
Voor het volgen van de in dit artikel beschre¬ 
ven experimenten hebt u nodig: Flowcode V6 
for PIC, een PIC-multiprogrammer (EB006) met 
een 18F4620 PIC-microcontroNer, een LED-board 
(EB004), een drukknop-board (EB007), een Inter- 
net-board (EB023) en een ethernet-kabel. Met 
deze E-blocks gaan we een lokaal internet - een 
intranet - in ons huis opzetten. 

Hoe wordt het intranet opgezet? 

We beginnen met het aansluiten van het Internet- 
board EB023 op de aanwezige router met behulp 


Tabel 1. Statische IP-adressen 
op de router van de auteur. 

IP-adres 

Apparatuur 

192.168.178.9 

192.168.178.8 

192.168.178.7 

Flowcode EB023 

ARM mbed 

Raspberry Pi op Wi-Fi 


van een ethernet-kabeltje. De meeste apparatuur 
vraagt zelf aan de router een IP-adres, maar bij 
de EB023 moeten we dat met de hand doen. We 
noemen dat een statisch IP adres, omdat het altijd 
hetzelfde blijft. De meest eenvoudige manier is in 
te loggen op uw router en te kijken welke statische 
IP adressen u zelf mag uitdelen. U moet daar¬ 
bij de eerste drie cijfergroepen hetzelfde houden 
(in mijn geval 192.168.178) en u kunt voor de 
laatste cijfers iets kiezen. Het minimum is altijd 
2 (omdat 1 in gebruik is voor de router zelf), het 
maximum verschilt per router. In mijn geval is het 
maximum instelbaar, en staat op 9. Wanneer u 
meerdere statische IP-adressen gebruikt, is het 
handig ergens een lijstje bij te houden, zodat u 
hetzelfde adres niet per ongeluk tweemaal uit¬ 
deelt. Een voorbeeld daarvan staat in tabel 1. 
Voor de tablet hoeft u niet bijzonders te doen, 
deze is op de gewone manier via WiFi met de 
router verbonden. Hebt u geen tablet, dan kunt 
u ook een smartphone of PC gebruiken. 

Opbouw van het project 

De gebruikte hardware voor dit project is weer¬ 
gegeven in figuur 1. Het aansluiten gaat snel 
en eenvoudig, omdat we gebruik maken van 
E-blocks. 

• Programmer 

EB006. Schakelaars op XTAL en Fast, LVP- 

jumper op I/O-port, J29 op PSU, J12-14 op 


Tabel 2. IP-adressen in de 
webserver-component. 

IP-adres 

Item 

192.168.178.1 

255.255.255.0 

192.168.178.9 

gateway (de router zelf) 
subnet mask 

EB023 
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LED's bedienen vanaf uw tablet 


USB, gebruik een externe voeding. Merk op 
dat een PIC 18F4620 wordt gebruikt en niet 
de standaard PIC, want die heeft te weinig 
geheugen. 

• Port B 

EB004 LED-board. 

• Port C 

EB023 Internet-board. Jumpers op A, +5V, 
adres op 1-1-1, netwerk-kabelt naar de rou¬ 
ten Voedingssnoertje naar de programmer. 

• Port D 

EB007 drukknop-board. Voedingssnoertje 
naar de programmer. 

Werking van de software 

De software is geschreven in Flowcode 6. Het 
EB023 Internet-board is door middel van een 
I 2 C-bus verbonden met de microcontroller. In 
het programma maken we gebruik van de web- 
server-component waarin de instellingen van de 
EB023 worden overgenomen (figuur 3). De I 2 C- 
adres-jumpersetting 1-1-1 vertaalt zich hier in 
high-high-high. 

Verder moeten de IP-gegevens ingevuld worden 
zoals we die in de router ingesteld hebben (zie 
tabel 2). Voor het MAC-adres kunt u het beste 
het voorstel overnemen dat in de component als 
default staat. 

De volgende stap is het invoeren van een pagina 
die de bezoeker op de tablet te zien krijgt wan¬ 
neer er verbinding is met de EB023. We willen 
de LED's aan en uit zetten door middel van twee 
knopjes op het scherm van de tablet. Tevens 
willen we dat op het scherm de stand van een 
schakelaar te zien is. 

Wanneer de gebruiker naar het IP-adres van de 
EB023 gaat, stuurt de webserver-component een 
pagina op met twee buttons. Wanneer we via 
een van deze buttons de pagina zichzelf laten 
aanroepen (met "_self"), dan komt achter het 
IP adres de naam van de button en tevens de 
waarde van die button. We geven de eerste but¬ 
ton als naam "0" en als waarde "On". De toevoe¬ 
ging wordt dan "?0=On". Het complete adres dat 
aan de webserver-component gevraagd wordt, is 
dus "192.168.178.9/?0=On". Wanneer we in het 
Flowcode programma de webserver-component 
vragen om GetInValue(0),dan krijgen we als ant¬ 
woord de waarde (als string) van de variabele 
met index nul op de adresregel, in dit geval dus 
"On". Die waarde gebruiken we vervolgens om 
de LED's aan te zetten. 

Omdat we met de buttons verder niets doen op 


isp 



Webserver EB023 00 l 


Properties Position 


S Label 

Z Max Chan... 

Web Server 

4 

□ I2C Addr... 

High 

□ I2C Addr... 

High 

□ I2C Addr... 

High 

B BÈ HTML Source 
□ HTML... 

Embedded 

Z Max P... 

1 

S Name... 

index.htm 

: □ HTML... 

<HTML> 

B Bè Connections 
! □ I2CC... 

Channel 1 

27 Int Pin 

$PORTC.O 

I- 27 SDA Pin 

SPORTC.4 

27 SCL Ph 

$PORTC.3 


d 
.d = 


d 


Name "Component" 

Component Webserver_EB023_00_l 


Figuur 2. 

De EB023-module en de 
tablet communiceren 
beide met de router, de 
ene draadgebonden en de 
andere draadloos. 


Figuur 3. 

De I 2 C-bus-instellingen van 
de webserver-component. 


de webpagina, kunnen we de tweede button ook 
de naam "0" geven, maar dan met waarde "Off", 
waarmee de LED's dus weer uit gezet kunnen 
worden. 

Omdat een tablet teksten standaard erg klein 
weergeeft, maken we de buttons groter (met 
"width: 100px;height:50px") en we kiezen een 
groter lettertype (met "font-size: 18pt;"). 
Wanneer we een gegeven naar de tablet willen 
sturen (zoals in dit geval de stand van de scha¬ 
kelaar), dan zetten we in de HTML-code op die 
plaats een index, voorafgegaan door een pro- 
centteken. In dit geval willen we de stand van 
de schakelaar doorgeven, dus we gebruiken de 
zin " The switch is %1", waarbij we straks met 
een macro in plaats van %1 een echt gegeven 
invullen. 

<HTML> 

< FORM> 

<PX/P> 

<P STYLE=”font-size: 18pt;”>The switch is 
%1</P> 

<P><INPUT NAME = ”0” TYPE=”submit” STYLE 
=”width:100px;height:50px;font-size: 
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Figuur 4. 

Ontvangst van de gegevens 
van de tablet in Flowcode. 




18pt” VALUE=”On” onClick=”window. 
open(‘’,’_self’)”> 

<INPUT NAME=”0” TYPE=”submit” STYLE=” 
width:100px;height:50px;font-size: 

18pt” VALUE=”Off” onClick=”window. 
open(‘’,’_self’)”> 

</P> 

</FORM> 

</HTM L> 

U vult deze code in bij HTML source in het vakje 
HTML (figuur 3). Om ruimte te beperken houden 
we ons niet helemaal aan de HTML-conventies (we 
hebben geen header en body), maar moderne 
browsers hebben hier geen problemen mee. 

Het gebruik is erg eenvoudig. Bij de start van 
het programma wordt een socket geopend. U 
zou een socket kunnen vergelijken met een tele¬ 
foon. Beide partijen hebben een telefoon nodig 
om met elkaar te kunnen praten en die telefoons 
moeten met elkaar verbonden zijn. Zo gaat dat 
met sockets ook. De EB023 opent een socket 
en luistert. Wanneer door de tablet verbinding 
wordt gemaakt, dan is de socket van de tablet 
verbonden met de socket van de EB023 en vindt 
daardoor communicatie plaats. Vervolgens wordt 
in de hoofdlus van het programma via de macro 


CheckSocketActivity gecontroleerd of er iets op 
deze socket gebeurt. Dit wordt verder automa¬ 
tisch afgehandeld. 

Het enige wat we nu moeten doen is met een 
GetInValue(0)-macro kijken of er nieuwe gege¬ 
vens van de tablet binnen gekomen zijn (met 
index 0) en met een SetOutValue(l,stand) de 
stand van de schakelaar invullen in plaats van 
het %1 teken. 

De bediening 

Wacht tot het programma is opgestart en geef de 
EB023 en uw router enkele seconden tijd om een 
verbinding tot stand te brengen. Ga vervolgens 
op uw tablet met een browser naar het adres van 
de EB023, in mijn geval dus 192.168.178.9. De 
internet-pagina wordt nu geladen. Raak een van 
de buttons aan om de LED's aan of uit te zetten. 
Op de internet-pagina staat ook de stand van 
knopje SW1 op het EB007-drukknop-board. Druk 
het knopje in en raak een van de buttons op het 
scherm van uw tablet aan om de pagina te ver¬ 
versen, zodat de nieuwe stand van knopje SW1 
getoond wordt. 

U kunt in uw router ook aangeven dat de EB023 
vanaf internet bereikbaar moet zijn. In dat geval 
kunt u de LED's vanaf elke plaats ter wereld 
bedienen. Wanneer u in plaats van een LED-board 
een relais aansluit, kunt u allerlei andere appara¬ 
tuur vanaf uw tablet bedienen. Houd er rekening 
mee dat het relais-E-blocks-board niet geschikt 
is voor het schakelen van de netspanning. 

Ha rd wa re/ softwa re 

De benodigde hardware en de broncode van het 
Flowcode programma kunt u vinden op de web¬ 
sites van Elektor (resp. [1] en [2]). 

Meer projecten zoals dit vindt u in het Engels¬ 
talige boek "Flowcode V6 - 30 projects for PIC 
microcontrollers". 

( 140351 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/devtools/eblocks en 
www.elektor.nl/devtools/flowcode-l-user/ 

[2] www.elektor-magazine.nl/140351 


De auteur 


Bert van Dam is freelance-auteur van boeken, cursusmateriaal en artikelen over PIC 
en ARM microcontrollers, Arduino, Raspberry Pi, PC, kunstmatige intelligentie en de 
programmeertalen JAL, C, assembler, Python en Flowcode. 
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Puzzelen 


H 6X3 d O ku puzzelen voor elektronici 

Met alle drukke winkelavonden voor Sinterklaas en de Kerst in het vooruitzicht is het verstandig om op tijd te 
beginnen met het oplossen van de nieuwe Hexadoku die u op deze pagina aantreft. Doe uw best en maak kans 
op een van de vijf Elektor-boekenbonnen. Vul overal de correcte getallen in en stuur de karakters in de grijze 
hokjes naar ons toe. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand vijf Elektor-boekenbonnen. Daartoe dient u de getal¬ 
len in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we vijf Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van 50 Euro. 


vóór 1 januari 2015 naar: 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het oktober-nummer is: C03EF 
De Elektor-boekenbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Philippe Monnard uit Zwitserland, Ivan Corneillet uit de Verenigde Staten, 
Siegfried Kepper uit Duitsland, Steve Hasko uit het Verenigd Koninkrijk en Jean-Paul Lagaisse uit België. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 


7 

2 






5 

A 






4 

9 





6 



9 

D 



5 





5 

B 

6 



3 





9 



C 

D 

0 


0 


9 

4 

C 





F 

1 

5 


E 



1 

7 

A 



6 

C 

E 

5 



B 

4 

3 


B 

9 


0 



A 



2 



6 


F 

E 


3 


8 

5 


9 



6 


B 

C 


1 






B 

D 





A 

C 









A 

5 





1 

2 






6 


E 

C 


1 



9 


D 

8 


5 


A 

7 


1 



3 



E 



9 


C 

2 


D 

F 

C 



4 

0 

8 

A 



E 

3 

B 



8 


B 

D 

7 





C 

0 

3 


A 


3 

A 

0 



1 





2 



B 

7 

F 





F 



6 

7 



3 





6 

F 






3 

9 






2 

C 


Medewerkers van Elektor International Media en 


0 

B 

6 

7 

5 

1 

D 

8 

A 

3 

4 

E 

9 

2 

C 

F 

2 

9 

8 

1 

3 

A 

B 

C 

5 

F 

7 

0 

D 

6 

E 

4 

A 

E 

C 

3 

4 

6 

7 

F 

2 

8 

9 

D 

0 

1 

5 

B 

D 

4 

F 

5 

2 

E 

0 

9 

6 

B 

1 

c 

3 

7 

8 

A 

7 

5 

B 

2 

8 

9 

E 

1 

C 

D 

6 

4 

A 

0 

F 

3 

9 

8 

D 

A 

6 

5 

C 

0 

3 

E 

F 

B 

i 

4 

2 

7 

C 

3 

1 

6 

D 

F 

4 

7 

0 

2 

5 

A 

B 

E 

9 

8 

E 

F 

0 

4 

A 

B 

2 

3 

9 

1 

8 

7 

5 

C 

D 

6 

F 

0 

2 

B 

7 

D 

1 

A 

8 

9 

E 

6 

C 

3 

4 

5 

1 

D 

3 

9 

0 

2 

F 

4 

B 

7 

c 

5 

6 

8 

A 

E 

8 

6 

4 

C 

E 

3 

5 

B 

D 

0 

A 

F 

7 

9 

1 

2 

5 

7 

A 

E 

9 

C 

8 

6 

1 

4 

2 

3 

F 

B 

0 

D 

6 

C 

9 

F 

1 

7 

3 

2 

E 

A 

D 

8 

4 

5 

B 

0 

3 

1 

E 

D 

B 

4 

6 

5 

F 

C 

0 

2 

8 

A 

7 

9 

4 

2 

5 

0 

C 

8 

A 

D 

7 

6 

B 

9 

E 

F 

3 

1 

B 

A 

7 

8 

F 

0 

9 

E 

4 

5 

3 

1 

2 

D 

6 

C 


hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 


www.elektor-magazine.nl | december 2014 | 83 
















































































•Magazine 


Twee Philips GM2308 
LF-generatoren ( 1950 ,1964) 

Niet te overtreffen! 



Jan Buiting (redactie USA/UK) 

In het donkere pre-digitale tijdperk was 
het moeilijk om een professionele au- 
diogenerator te ontwerpen die betaal¬ 
baar, stabiel en nauwkeurig was, weinig 
harmonischen produceerde, licht van 
gewicht was en dat allemaal tegelijk. 

In de vroege jaren '50 kon een beroep 
worden gedaan op de wetenschappers 
van het Philips Natlab om te komen 
met ietwat curieuze maar technisch 
charmante oplossingen. 


Gewoon omdat het kan en omdat het leuk is heb 
ik thuis een klein lab met grotendeels antieke Phi¬ 
lips test- en meetapparatuur. Ik heb de gewoonte 
om eerst alle relevante apparaten aan te zet¬ 
ten om op te warmen en vervolgens weer naar 
beneden te gaan voor een kop koffie. Dat deden 
elektronici waarschijnlijk zo'n 40..60 jaar gele¬ 
den ook al. Bijna al mijn testapparatuur werkt 
nog met buizen en het voelt heel vertrouwd om 


GM2308 eigenschappen 


• Frequentiebereik 0...16.000 Hz 

• MiniWatt-buizen 

• Uitgangsspanning 0...25 V 

• Symmetrische of asymmetrische uitgangsspanning 

• Nauwkeurige interne uitgangsverzwakker (max. 104) 

• Frequentiekalibratie met elektronenstraal-indicator 

• Extern bereikbare uitgangsversterker/verzwakker 

• Weinig brom, ruis en vervorming 

• Weinig invloed van netspanningsfluctuaties 

• Geschikt voor gebruik in tropische gebieden 

• Weegt maar circa 13 kilo) 

• Verbruikt slechts 50 watt 


de typische geur en het zacht gloeien van de 
lampjes op de apparatuur te ondergaan als ik 
weer terugkom in mijn werkplaats. 

Onlangs echter rook ik een verdacht geurtje bij 
een kleine LF generator van het type GM2315, 
binnenin was kennelijk 'iets' opgeblazen. Ik was 
eerder al wat ontevreden over dit apparaat en 
het stond al op mijn todo-lijst van inspectie en 
reparatie. 

Ik herinnerde me dat ik nog een GM2308 LF-sig- 
naalgenerator op zolder had staan en besloot die 
maar te gebruiken als vervanger van de 2315. 
Helaas was ik even vergeten dat de 2315 onge¬ 
veer twee maal zo groot en twee maal zo zwaar 
is dan de 2315, dus kwamen er bij het installeren 
van deze audiogenerator bepaald geen zuivere 
sinussignalen uit mijn mond, deze zal ik dan ook 
maar niet nader omschrijven. 

Doel & geschiedenis 

Zowel de GM2315 alsook de GM2308 zijn audio- 
generators die alleen maar een sinus produce¬ 
ren, voor gebruik in laboratoria en reparatiewerk- 
plaatsen. Ze verschillen behoorlijk van elkaar 
wat betreft hun nauwkeurigheid, bereik en de 
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prijs. Terwijl de 2315 net wat hoger komt dan 
20.000 Hz, gaat de 2308 echt niet verder dan 
16.000 Hz. Op zichzelf niet zo gek als je bedenkt 
dat in de vroege jaren '50 22.000 Hz totaal 
ondenkbaar en onbereikbaar was als boven¬ 
grens voor audio-apparatuur, laat staan dat er 
zoiets bestond als Hifi als concept of ontwerpdoel. 
Toen de GM2308 werd ontworpen rond 1950, 
werd 16 kHz voldoende geacht voor alle prakti¬ 
sche doeleinden wat betreft elektro-akoestisch 
onderzoek. 

De GM2308 heeft ook een nauwkeuriger en krach¬ 
tiger uitgangs/verzwakkertrap dan de 2315. Hij 
kan tot 25 V in vier bereiken leveren aan de 
uitgang, terwijl het uitgangsniveau op de 2315 
echt gissen is, evenals de frequentie-instelling. 
De GM2308 werd oorspronkelijk ontworpen rond 
1950 en was met zijn twee enorme draaischijven 
een prominent lid van de GM-serie labapparatuur 
van Philips en duidelijk herkenbaar door de zwarte 
frontpanelen, grote gekartelde knoppen, grijze 
stalen behuizingen en de uitschuifbare lederen 
handvatten. 

Nieuwstaat versus gehavend 

Toen een vriend mijn nog ongeschonden grijs 
en zilverkleurige GM2308 op mijn werktafel zag 
staan die langzaam tot leven werd gewekt uit een 
variac, zei hij dat hij "ook zo'n ding met twee 
grote draaischijven had, maar helemaal zwart". 
En inderdaad, het was ook een GM2308, maar een 
veel ouder exemplaar dan de mijne, gezien het 
zwarte voorpaneel. Het ding kwam uit de garage 
en kreeg een oppervlakkige schoonmaakbeurt 
om het ergste vuil te verwijderen. Kennelijk was 
het apparaat gevallen of anderszins in een hoek 
gepropt want het had deuken, krassen en ver¬ 
bogen assen van de draaiknoppen. Deze kreeg 
ook een liefdevolle behandeling met de variac 
en er waren geen problemen, behalve dat het 
magische oog dood bleef. 

Probeer dat maar eens te overtreffen! 

Vanuit de wens de stabiliteit en nauwkeurigheid 
van de bekende RC- en Wien-oscillators te ver¬ 
beteren kwam Philips uit op het principe van 
het laten interfereren van twee hoge frequen¬ 
ties. Dit resulteert in een zweving met een fre¬ 
quentie van het verschil van de twee. Stel dat 
je een signaal met een frequentie van 99 kHz 
mengt met 100 kHz, dan krijg je 1,00 kHz. Maar 
waarom zou je je zo veel rompslomp op de hals 
halen van het bouwen van twee HF-oscillators, 


een mixer, laagdoorlaatfilters en nog wat meer 
als je ook gewoon 1 kHz kunt maken met wat 
R's, C's en een buis? 

De aanpak met een HF-mixer is de extra moeite 
dubbel en dwars waard, omdat LC-oscillators 
intrinsiek een lagere vervorming hebben dan 
hun RC-tegenhangers. Een spoel voor 100 Hz 
is een monster qua afmetingen en zeer moeilijk 
ook maar 10% in waarde te variëren - daarvoor 
zou ook een onmogelijk grote condensator nodig 
zijn. Dus bouwen we twee LC-oscillators, eentje 
variabel tussen 85 kHz en 100 kHz en een andere 
tussen 100 en 101 kHz, en stemmen de twee af 
voor de zwevingsfrequentie. 



Wiskundig gezien geeft het mengen van twee 
frequenties f x en f 2 door ze door een actief onder¬ 
deel te voeren zoals een buis de volgende meng¬ 
producten in de anodestroom: 

fir 2 f lr 3 f x ... 
f 2 , 2f 2 , 3 f 2 , ... 

f l +f 2f f l + 2f 2' f l~ 2f 2' - enz - 

In het geval van f 1 = 85...100 kHz en f 2 = 
100...101 kHz is in te zien hoe gemakkelijk het is 
om de ongewenste hoogfrequente componenten 
2 f xf 3 f xf ... met een eenvoudig laagdoorlaatfilter 
te onderdrukken, het verschil met het gewenste 
audio-frequentiebereik van 0...16.000 Hz is heel 
groot. 

Als 100 kHz al hoogfrequent wordt genoemd, 
dan heeft het bedrijf Philips veel ervaring met 
HF-ontwerpen dankzij hun wereldberoemde bui- 
zenradio-producten en spoel-wikkeltechnologie 
voor massaproductie. Het is dan ook niet verwon¬ 
derlijk dat in de GM2308 Philips de verschillende 
toltrimmers in een service-vriendelijke opstelling 
heeft geplaatst boven op de grote spoelen, de 
LC-constructie is zorgvuldig afgeschermd middels 
een metalen behuizing (figuur 1). 
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Niet het Boze Oog 

Het schema van de GM2308 uit figuur 2 is 
gemakkelijk te doorgronden. De buizen BI en 
B2 vormen de oscillator op 85...100 kHz res¬ 
pectievelijk 100...101 kHz, en C2 en Cl zijn de 
afstemcondensatoren die corresponderen met 
de grote draaischijven voor instelling van de 
frequentie op het voorpaneel van het apparaat. 
R2 zorgt ervoor dat de 100... 101-kHz-oscilla- 
tor enige hertzen verschoven kan worden. Het 
mengen gebeurt in B3 die gevolgd wordt door 
het verwachte laagdoorlaatfilter. Het magische 
oog EM34 (Electron beam indicator') zit aan de 
uitgang en is rechtstreeks gekoppeld aan het 
laagdoorlaatfilter; het toont het frequentiever¬ 
schil tussen BI en B2. Om het apparaat voor 
elk gebruik te kalibreren worden de twee grote 
draaischijven in de nulstand gedraaid en wordt 
R2 met wat Fingerspitzengefühl verdraaid tot¬ 
dat de EM34 begint te knipperen om uiteindelijk 
helemaal stil te staan of een beetje te variëren 
alsof het ademt, zie figuur 3. Dan lopen f x en f 2 
binnen een marge van 1 hertz gelijk. Deze nulin- 
stelling verloopt echter weer met de tijd en moet 
volgens Philips elk half uur herhaald worden. Dat 
is helemaal niet slecht - zelfs als de EM34 snel 
knippert bedraagt de fout nog maar circa 1 Hz. 
Via BU7 en BU8 kunnen externe signalen gebruik 
maken van de eindversterker B4-B5. Normaal 
gesproken echter gaat het laagfrequent-signaal 
van het laagdoorlaatfilter naar B4. De versterker 


met twee buizen is een echte gettoblaster, zijn 
vervorming is waarschijnlijk groter dan het zorg¬ 
vuldig opgewekte heterodyne signaal, zie tabel 
1. Standaard is het maximale uitgangsvermogen 
van de verzwakker 625 mW, je ziet meteen het 
dramatische effect op de vervorming als er 1 W 
wordt geselecteerd. 

De uitgebreide uitgangsverzwakker met zijn twee- 
deks schakelaar Sk3 bestrijkt een bereik van 
80 dB (10.000). Met Sk2 kan geschakeld worden 
tussen gebalanceerd en ongebalanceerd. 

Met de 6 posities van Ski kan de uitgangsimpe- 
dantie worden ingesteld op 5 ft, 250 ft, 600 ft 
en 1.000 ft, dit alles zorgvuldig afgestemd op de 
secundaire van de transformator T2. In de positie 
I-90V-ASYM. wordt de spanning van de primaire 
wikkeling rechtstreeks naar de uitgang gevoerd, 
dat komt neer op zo'n 90 V in minimaal 100 kft. 
De buis EM34, een magisch oog of kattenoog, 
heeft een slechte reputatie wat betreft beschik¬ 
baarheid en levensduur; vandaar dat B6 alleen 
anodespanning krijgt bij de FREQ. (zero calibra- 
tion) positie van Sk2. Wist u trouwens dat er 
LED-vervangers verkocht worden als alternatief 
voor de EM34, EM4, EM1, EM35 [1]? 

Never change a winning team 

Kijk eens goed naar de foto in figuur 4 met de 
twee GM2308-chassis naast elkaar en u ziet de 
minimale veranderingen aan de GM2308 over een 
periode van ongeveer 10 jaar. Links staat de oude 
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Tabel 1. Vervorming 


XL 


GM2308, rechts de nieuwere versie. Deze heeft 
betrouwbare mosterd-condensatoren op kritieke 
plaatsen, wat aangeeft dat hij werd geproduceerd 
rond 1964, dus de GM2308 hield het waarschijn¬ 
lijk meer dan 15 jaar vol van concept naar ver¬ 
vanging (door transistors). Vergelijk dat met de 
iPhone, diens levensduur nadert tot nul en er 
komt een dag dat die negatief wordt. De ringen 
op de condensatoren uit de oudere GM2308 (lin¬ 
ker chassis) markeren de 'aardzijde' oftewel de 
buitenkant van het diëlektricum. 

Ook zijn de weerstanden in de rechter GM2308 
groter en hebben zij waarschijnlijk ook een hoger 
wattage om veranderingen in weerstandswaarde 
door vochtabsorptie, beschadiging van de bui¬ 
tenkant of warmte te voorkomen. Er zijn meer 
kleine verschillen tussen de twee GM2308's. In 
de nieuwere zag ik een Pope- en een Tungsram- 
buis, terwijl de oudere is voorzien van een set 
originele Philips MiniWatt buizen. 

De oudere generator heeft een geïsoleerde klink- 
stekerbus aan de achterzijde, waardoor de eind- 
buis, een EL84, gebruikt kan worden als een ver¬ 
sterker die wordt aangestuurd door een externe 
bron. Als er een 6,3 mm jackplug wordt ingesto¬ 
ken, dan wordt de verbinding tussen de uitgang 
van de generator en het ingangsrooster van B4 
verbroken. Blijkbaar verviel deze functionaliteit 
in het begin van 1960. De oudere generator is 
oud, maar niet van de eerste productieserie, want 
die had kennelijk een EBL21 dubbeldiode-pen- 
thode als eindbuis. Apparatuur met versie /01 
had de EL84. 

De bediening 

Om het maar voorzichtig uit te drukken is dat 
eerst even wennen. De nulinstelling met het EM34 
magisch oog is leuk en intuïtief, maar dat geldt 
niet voor het instellen van de actuele frequentie, 
laat staan het uitgangsniveau. Om de uitgangsfre- 
quentie te weten te komen moest je de uitlezing 
van de frequentiedraaiknoppen bij elkaar optellen, 
bijvoorbeeld 14.400 + 750. In de praktijk draaide 
je de linker draaiknop op een ronde kHz-waarde 
en varieerde je de rechter binnen 1.000 Hz. Voor 
het audio-uitgangsniveau was wat meer elemen¬ 
taire wiskunde nodig, jongleren met exponenten 
zoals 3 x 10“ x bij de verzwakkerknop. Ik denk 
dat je in de praktijk gewoon luisterde naar de te 
testen audio-apparatuur. Daar werd een sinus op 
aangesloten en dan draaide je aan de verzwak¬ 
kerknop totdat er een redelijk signaal uit kwam 
en de zaak niet werd opgeblazen, hoewel buizen 


Frequentie 

Max. vervorming bi 

^out 

Opmerking 

400 mW 

625 mW 

1 w 

30...200 Hz 

2% 

3% 

4% 

vervorming en brom 

200...16.000 Hz 

0,75% 

1% 

2% 

vervorming 




wel veel kunnen verdragen. 

In mijn werkplaats bleek de nieuwere GM2308 
de originele specificaties voor vervorming met 
glans en wimpel te halen en er was maar een 
minimale verstelling nodig van een instelpotme- 
ter om het frequentiebereik goed in te stellen. 
Dat resultaat is waarschijnlijk te danken aan de 
mosterd-condensatoren. 

Zelf ben ik net wat ouder dan de nieuwere 
GM2308, maar ik kan een toon van 16.000 Hz 
nog horen, daarboven neemt het snel af. Als ik 
mijn GM2308 aansluit op al mijn (buizen en tran¬ 
sistor) versterkers, dan is het frequentiebereik 
best goed. Horen , zien en zwijgen, is er nog wel 
wat boven 16 kHz? 

( 140368 ) 


Referentie en weblink 

[1] www.pcvana-z.nl/ledogen.html 
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E Linear Audio 8 

Linear Audio is een gerenommeerd bookzine over au- 
diotechniek met diepgaande technische artikelen van 
bekende auteurs op dit gebied, waarbij zowel theorie 
als praktijk aan de orde komt. Deel 8 is zojuist ver¬ 
schenen met artikelen van diverse auteurs. 

ISBN 978-9-490929-09-1 • 204 pagina's • € 23,90 


E Advanced Control Robotics 

Het maakt niet uit of u een lijnvolger-speelgoedrobot 
wilt bouwen of een professioneel mobiel systeem voor 
een buitenaardse ruimtemissie: Hoe meer u weet over 
geavanceerde roboticatechnologieën, des te makke¬ 
lijker zal het ontwerpproces verlopen. Dit Engelstalige 
boek helpt robotbouwers van verschillende kennisni¬ 
veaus om hun ontwerpen geavanceerder te maken 
met microcontrollers en deze controllers effectief te 
implementeren. Het behandelt op een eenvoudige 
manier de theorie en de praktijk van geavanceerde 
robottechnologieën. U leert de beginselen van em- 
bedded design, waarbij handige codevoorbeelden, es¬ 
sentiële schema's en waardevolle ontwerptips worden 
gegeven. 

ISBN 978-0-963013-33-0 • 170 pagina's • € 39,95 



i Android Breakout Board 

Dit breakout-board voor Android-smartphones en -ta- 
blets biedt zeven digitale uitgangen, vier PWM-uitgan- 
gen en een UART-, I 2 C- en SPI-interface. Hiermee kunt 
u eenvoudig eigen projecten koppelen met het Android 
OS. Compatibel met Android 3.1 (Honeycomb) en ho¬ 
ger (Android Open Accessory Mode moet ondersteund 
worden). Meer informatie is beschikbaar op www. 
elektor-labs.com/node/3960. De schakeling wordt 
uitgebreid beschreven in de juni-uitgave 2014 van 
Elektor. Meer infowww.elektor-magazine.nl/130516 
Artnr. EC-130516-91 • € 29,95 


E Arduino Mega 

De Arduino Mega 2560 is een microcontroller-board 
gebaseerd op de op de ATmega2560. Het board is 
voorzien van 54 digitale I/O-kanalen (waarvan 14 in¬ 
zetbaar als PWM-uitgang), 16 analoge ingangen, 4 
UART seriële poorten in hardware, een 16 MHz klok- 
kristal, een USB-connector, voedingsconnector, ICSP- 
header, en een reset-knop. Volledige ondersteuning 
voor de microcontroller is aanwezig op het board: sluit 
het aan op een computer via USB of op een lichtnet- 
adapter en u kunt aan de slag. De Mega is compatibel 


met de meeste shields voor de Arduino Duemilanove 
en Diecimila. 

Art-Nr: A000067 € 52,77 

E Elektronica zakboek 

Alle belangrijke elektronicaformules 
onder handbereik 

Dit boek is een naslagwerk met praktijkgeoriënteerde for¬ 
mules en tabellen - en geen leerboek met uitvoerige uitleg. 
De logische indeling in 10 hoofdstukken vergemakkelijkt 
het opzoeken en vinden van de gewenste thema's. In elk 
hoofdstuk treft u steeds de vereiste wis- en natuurkundige 
formules aan alsmede de belangrijkste tabellen: 
Gelijkstroomkringen - Wisselstroomkringen - Dioden 
Bipolaire transistoren - Veldeffecttransistoren - Speci¬ 
ale componenten - Operationele versterkers - Vermo¬ 
genselektronica - Meettechniek - Digitale technieken 
De verzameling formules omvat alle belangrijke details 
voor ingenieurs en technici in de elektrotechniek en elek¬ 
tronica die zich met onderzoek, ontwikkeling en service 
bezig houden; daarnaast is het echter ook bedoeld als 
naslagwerk voor leerlingen, studenten en onderwijzers 
aan technische universiteiten en in het beroepsonderwijs 
- en zeker ook voor de serieuze hobbyist. 

ISBN: 978-90-5381-281-5 • € 36,50 
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Q 50 Mini 

microcontroller projecten 

Dit boek beschrijft de enorme veelzijdigheid van de AT- 
tiny microcontroller aan de hand van ongeveer vijftig 
leuke elektronicaprojecten, speciaal gericht op de be¬ 
ginner. De meeste ontwerpen zijn volledig uitgewerkt. 
De toepassingen zijn zeer gevarieerd, van zonnevolger 
tot hellingsindicator. Dit boek is beslist geen theorie- 
boek, het is heel praktisch opgezet. Voor het program¬ 
meren van de ATtiny wordt gebruik gemaakt van een 
Arduino-board. Als de Arduino ingesteld word als pro- 
grammer, kunnen de meeste Arduino-sketches worden 
overgezet naar de ATtiny. 

112 pagina's • ISBN 978-9-053810-00-2 • € 22,50 

• Arduino 

Experimenteer Shield 

Met dit compacte shield kan de Arduino Uno op een¬ 
voudige wijze worden uitgebreid met een tekst-dis- 
play, een potmeter, LED's en druktoetsen die in eigen 
projecten kunnen worden ingezet. Voor ervaren ge¬ 
bruikers zijn 2 uitbreidingsconnectors aanwezig. 

LET OP: Het LCD is een EA DIPS082-HN zonder 
achtergrondverlichting. 

Artikelnr. 16327 • € 27,22 


I Piccolino PIC 

prototype platform 

modificeren en uitbreiden 

De Piccolino is een prototype platform met een mo¬ 
derne PIC 16F887 microcontroller, dat gebruikt kan 
worden om razendsnel microcontroller opstellingen 
te maken. Alle basisvoorzieningen zijn aanwezig op de 
Piccolino, en door middel van headers kunnen extra 
onderdelen eenvoudig aangesloten worden. Aangezien 
de Piccolino steeds vaker gebruikt wordt, is er behoef¬ 
te aan manieren om de Piccolino te personaliseren. 
Dit vervolg op het boek "Supersnel PC interfacen met Mi¬ 
crosoft Small Basic en de Piccolino" maar het is niet nood¬ 
zakelijk dat u dit boek bezit om van dit nieuwe deel gebruik 
te maken. In dit vervolg leert u hoe de Piccolino helemaal 
aan uw eigen eisen en wensen aangepast kan worden. Met 
de kennis uit dit boek kunt u de Piccolino zo aanpassen dat 
het een eigen en uniek exemplaar wordt. 

ISBN: 978-90-5381-663-9 • € 29,50 


. Doe-het-zelf 

vleermuisdetector 

Met deze kit kunt u gemakkelijk zelf een detector bou¬ 
wen. De print wordt geleverd met voorgemonteerde 


SMD's. Alles wat u nog hoeft te doen, is het solderen 
van enkele onderdelen op de print en het aansluiten 
van de microfoon, de luidspreker en de volumerege¬ 
laar. (Let op: Engelstalige handleiding) De detector 
zet effectief de ultrasone kreten van vleermuizen om 
in hoorbare geluiden. U kunt de vleermuizen in het 
donker volgen. Niet alleen vleermuizen, maar ook veel 
technische apparaten produceren ultrasone geluiden. 
U zult verbaasd zijn hoeveel onhoorbare akoestische 
bronnen ons omringen! Afmetingen van het complete 
apparaat: 160 x 110 x 30 mm. Voeding: 9 V blokbat¬ 
terij (6LR22). Freguentiebereik: 20 kHz tot 100 kHz 
Artnr. 16302 • € 29,95 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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•Volgende maand in Elektor 


Extra dik 

januari/februari- 

dubbelnummer 


Evenals dit jaar hebben we ook voor het eerste 
nummer van 2014 weer een dubbelnummer 
gepland met extra veel projecten, ideeën en 
tips. U kunt weer een breed aanbod verwachten, 
met een mix van grote en kleine artikelen. 
Natuurlijk zijn er verschillende microcontroller- 
projecten, maar er is ook ruimte voor meet- 
en regelschakelingen, analoge elektronica en 
kleine experimenteerschakelingen. Behalve de 
hiernaast getoonde projecten kunt u onder 
andere nog verwachten (onder voorbehoud): 

• - Eenvoudige FM-ontvanger 

• - LED-DC/DC-booster 

• - Vochtigheidssensor-BoB 

• - True-RMS-voorzetmodule voor DMM 

• - CMOS-IR-modulator 

• - XBee T-Board 

• - Tijdcode-visualisatie-klok 

• - ELPP-multitester 



J:B-synthesizer 

Na vele jaren komt Elektor eindelijk weer eens 
met een muzieksynthesizer. Ditmaal is het 
geen analoog monster dat een halve wand 
in beslag neemt, maar een compact digitaal 
doosje ter grootte van een dikke roman. 
Gebaseerd op het J 2 B ARM Cortex-M3 board 
uit september 2011, maar geheel herzien tot 
aan de processor toe, biedt deze synthesizer 
urenlang speel- en experimenteerplezier. 
Het ontwerp is 100% open-source en open¬ 
hardware en aan rekenkracht is geen gebrek. 



Platino-signaalgenerator 

Op basis van het bekende Platino-board 
hebben we ditmaal een signaalgenerator 
ontworpen, die geschikt is voor het testen 
van allerlei elektronische schakelingen. Er zijn 
verschillende uitgangssignalen beschikbaar, 
zoals sinus, blokgolf, driehoek, zaagtand en 
puls. De gebruiker kan ook zelf golfvormen 
programmeren en er is een ingang voor 
frequentiemodulatie aanwezig. De bediening is 
eenvoudig en overzichtelijk dankzij een rotary 
encoder en een vierregelig LCD. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum januari/februari-nummer: 6 januari a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 




Afraid of leaving Arduino? 
T-boards to the rescue! 
Cet yours now at the 

Elektor Labs store! 
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Oscilloscopes, 

Power Supplies, 
Multimeters, 
Spectrum analyzers, 
Signal Generators... 



Instruments 

by Rohde & Schwarz 



Rohde & Schwarz, meer dan 80 geleden 
opgericht, is wereldwijd één van de toon¬ 
aangevende leveranciers op het gebied 
van test- en meetapparatuur, TV & radio 
omroep, beveiligde communicatie en 
radiomonitoring en -locatie. Wij helpen u 
bij het ontwikkelen van de technologieën 
van de toekomst. 

Ontdek het Value Instruments portfolio 
op: www.rohde-schwarz.com/value 


Meters and counters 



Oscilloscopes 



Spectrum analyzers Function and signal generators Power supplies 





Bekijk het complete productenpakket ook op 

TEST EN MEETWINKEL.nl 


Meer informatie via: 

R&S Nederland: Tel +31 (0)30 600 1723 
R&S België: Tel +32 (0)2 721 5002 


of bij Benelux distributeur: 

TT&MS: Tel+31 (0)252 621 080 
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Embedded 3D volgen 
van gebaren en posities 


met Microchip’s GestIC® technologie 



Microchip’s gepatenteerde GestIC® 3D technologie bestaat uit een enkelchip, 
real-time gebarenherkenningsoplossing. De MGC3130 kan worden beschouwd 


als de volgende doorbraak bij het ontwerpen van gebruikersinterfaces voor elk 
willekeurig product tegen minimale kosten. 

MGC3130 

De MGC3130 draait onder De MGC3130 levert de resultaten 

de Colibri Gesture Suite, voor (gedetecteerde gebaren/XYZ 

ongecompliceerde herkenning van positionering) aan de centrale 

complexe 3D gebaren zonder dat processor via een PC™ businterface 

daar verwerking via een centrale of door gebruik te maken van GPIO’s. 

processor aan te pas komt. 


iÉ 


Approach Wake-up 


Air Wheel 


Flick Gestures 

c> 


Sensor Touch 


Position Tracking 
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